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CAPITULO 1

A AGUA, O AR,
A TERRA E O FOGO



«Louvado sejas, meu Senhor, pela nossa irmd Agua
Que é tdo util e humilde, tdo preciosa e casta...

Louvado sejas, meu Senhor, pelo irmdo vento, o ar e as nuvens...

Louvado sejas, meu Senhor, pela nossa irmd e mde Terra
Que nos alimenta e governa
E dd frutos variados, ervas e flores coloridas...»

““O Cantico do Sol»
S. Francisco de Assis

1. A AGUA, DOM DIVINO DA NATUREZA

A agua é o recurso natural mais importante da Terra. A agua ¢
essencial para a existéncia de qualquer forma de vida. A agua ¢,
como disse Leonardo da Vinci, um dom divino da Natureza.

A agua é tdo indispensavel a nossa sobrevivéncia como o ar que
respiramos. O homem pode estar varias semanas sem se alimentar,
mas sem agua ndo pode sobreviver mais do que poucos dias. Todas
as actividades humanas dependem, particularmente, em maior ou
menor escala, da agua, desde a agricultura a industria; da produg@o
de energia aos transportes; da saude ao desporto; da qualidade de
vida a cultura.

Os sentimentos do homem para com a agua tém oscilado entre
a exaltacdo, hossanas e o desespero. A agua € amiga, docil e mansa,
quando é abundante, pura e cristalina e sobra para satisfazer as ne-
cessidades do homem. Mas constitui um inimigo hostil e mortifero
com as tempestades e as cheias, que tudo destroem, ou com a escas-
s&s e a auséncia prolongada das chuvas e os horrores das secas € 0
flagelo da sede.
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A agua é um factor essencial e central na historia, na cultura e
no desenvolvimento do homem. As civilizagdes floresceram e persis-
tiram, enquanto a agua foi abundante. Decairam, ou desapareceram
mesmo, quando se verificou a sua escasses.

A 4gua, «util e humilde», é considerada como simbolo univer-
sal da limpidez, da pureza e da simplicidade. Na realidade, por mais
paradoxal que parega, a agua é uma substincia muito complexa e
tem um comportamento surpreendente. De facto, a agua € uma
substincia estranha e singular pelas suas propriedades fisicas e qui-
micas.

A 4gua foi considerada por Tales de Mileto como o «principio
de todas as coisas». Aristoteles considerava a agua como um dos
quatro elementos essenciais do Universo, com o ar, o fogo e a terra.
E a agua continuou, durante séculos, a ser encarada como uma
substancia inalteravel e indestrutivel. S6 no século XVIII se comegou
a desvendar a sua natureza. Na Inglaterra, Cavendish (1781) mos-
trou que a agua se formava por combinagéo de «ar inflamavel» com
«ar vital». Mas foi Lavoisier (1783) que mostrou definitivamente
que a 4gua é composta por dois elementos: o oxigénio («ar vital») e
o hidrogénio («ar inflamavel»). Pouco tempo depois, Lavoisier con-
seguiu realizar a experiéncia inversa, da decomposicdo da 4gua em
oxigénio e hidrogénio. Foi Lavoisier que introduziu as designa¢des
de oxigénio e hidrogénio (produtor ou gerador de agua).

Sabemos que uma molécula de 4gua resulta da combinacdo de
um atomo de oxigénio com dois atomos de hidrogénio, parecendo a
primeira vista uma molécula muito simples. Nada mais longe da ver-
dade! Apresenta propriedades extraordinarias, que fazem da agua,
como dissemos, uma substancia singular. Mas € gracas a essas pro-
priedades, que a 4gua constitui uma substincia fundamental
para a existéncia da vida na Terra, para a existéncia de oceanos, do
ciclo hidrologico e para os tipos de clima que se observam na Terra.

Apesar dos muitos lagos e rios, a terra em que vivemos € a por-
¢do seca do nosso planeta, com pouco mais de um quarto da super-
ficie do Globo. Os continentes tém alguns reservatorios e rios de
agua doce, essenciais a sobrevivéncia do Homem. Mas, esta € agua
em transito, porque «todas as aguas vdo dar ao mar». De facto, os
oceanos constituem o grande reservatorio da substancia agua na
Terra; mas a sua agua ¢é salgada e ndo é imediatamente utilizavel.
Para ser util e abundante a agua deve ser «dessanilizada» e destilada
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por processos naturais e expeditos. Estes processos sdo a evapora-
¢do. Por outro lado, os reservatorios tém de ser constantemente re-
municiados e abastecidos. E o que faz a Natureza, através da preci-
pitacdo, que alimenta os rios e os lagos. Mas a maior parte, cerca de
quatro quintos, da agua da precipitagdo provém da agua evaporada
nos oceanos. E a grande roda da agua em movimento perpétuo! Ea
circulacdo da agua que, ora solida, ora liquida, ora vapor, vai do
globo para a atmosfera, para depois regressar ao globo como se ti-
vesse saudades de o deixar. Mas tera de partir, para tornar a voltar,
num circulo permanente e continuo. E o ciclo hidrolégico.

A fonte de energia que mantém o ciclo hidroléogico e todo este
processo natural de reabastecimento, através da precipitagéo, € fun-
damentalmente a energia da radiacdo solar. E esta que vai dar ori-
gem as varias formas de energia, responsaveis pelos mecanismos que
mantém o ciclo hidrologico. De facto, é a transformacédo de energia
radiante, de origem solar, em energia térmica que, depois de absor-
vida pela superficie do globo, origina a evaporagdo da agua para a
atmosfera, onde se condensa, formando as nuvens. As gotas de
agua ou as particulas de gelo que as formam, ao atingirem dimen-
sdes criticas, caem por ac¢do da gravidade, constituindo a precipita-
¢do que atinge a superficie do globo e depois se escoa, infiltra ou fi-
ca retida.

O homem levou séculos a descobrir que a Natureza tinha sido
generosa ao contempla-lo com um sistema de renovagéo ¢ de recicla-
gem perpétua da agua, o ciclo hidroldgico, que € o conceito funda-
mental da ciéncia que trata da agua na Terra, a Hidrologia. O ciclo
hidrolégico & a circulagdo, que nunca acaba, da substancia agua,
nas suas trés fases, sobre a Terra inteira.

Os quatro elementos de Aristoteles —a agua, o ar, a terra € o
fogo — juntam-se agora para produzir a maravilha da Natureza, o
ciclo hidrologico, que faz da 4gua um dom divino da Natureza.

O Sol, os oceanos, os continentes e a atmosfera constituem um
sistema de destilagdo gigantesco, accionado por uma fonte de ener-
gia generosa, € que ndo apresenta a factura: a radiac@o solar. Este
sistema conta com uma rede de alimentagdo e de distribuicdo efi-
cientissima, constituida pela circulagdo geral da atmosfera; pelas
correntes maritimas; pelos rios, ribeiros e riachos das grandes bacias
hidrograficas; e pelos glaciares, lentos, mas poderosos e persistentes.
A 4gua mantém-se em circulagdo permanente € perpétua dos ocea-
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nos para a atmosfera, desta para os continentes e, finalmente, destes
para os oceanos, ficando sempre preparada para iniciar nova jorna-
da. Os oceanos constituem, por isso, o ber¢o € a tumba de toda a
agua que circula na Terra: «Os rios vao desaguar ao lugar donde sai-
ram, para voltarem a correr.» (Ecclesiastes, 11:7). E nos juntare-
mos: sairam levados pela atmosfera no ramo aéreo do ciclo hidrolo-
gico e voltaram pela médo do ramo terrestre do ciclo, tudo movido
pelo fogo do Sol e pela gravidade da Terra.

2. A AGUA E A FORMACAO DA ATMOSFERA DA TERRA

2.1. A atmosfera da Terra e as dos outros planetas

De todos os planetas do sistema solar, a Terra € tdo diferente
dos outros, que constitui um caso singular. De facto, Mercurio € a
Lua nio tém qualquer atmosfera e constituem «mundos desolados».
Por outro lado, Marte tem uma atmosfera, quase exclusivamente
formada por didxido de carbono (CO,). A pressdo € cerca de
7,5mb. As regides polares estdo cobertas por camadas de gelo e de
CO, solido. A 4agua esta sempre congelada, mas o dioxido de carbo-
no pode sublimar para formar a atmosfera, com ventos fortes origi-
nando, por vezes, tempestades de poeiras. Além disso, Marte apre-
senta variacdes extremas de temperatura, com nuvens formadas por
poeiras, agua e dioxido de carbono. As temperaturas frigidas e as
pressdes tdo baixas fazem de Marte um mundo indspito. Vénus, que
durante largo tempo foi considerado o planeta irm&o da Terra, tem
temperaturas elevadissimas e uma atmosfera massiva composta qua-
se inteiramente por dioxido de carbono (CO,) e com uma espessa ca-
mada de nuvens acidas. A atmosfera de Vénus contém uma massa
muito superior 4 da Terra e uma pressdo 90 vezes maior que o tor-
nam num mundo impossivel para a vida. Os grandes planetas exte-
riores. como Jupiter e Saturno, séo constituidos por uma massa flui-
da, constituida principalmente por hidrogénio e hélio, asse-
melhando-se mais a estrelas mortas do que aos planetas interiores.
As suas «luas» geladas ndo deixardo de ser inospitas. Por isso, a
Terra dada a sua adaptabilidade a vida, como a concebemos, parece
constituir um caso unico no sistema solar.
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E certo que existem muitas semelhancas de natureza geofisica e
geoquimica, entre a Terra e os seus planetas vizinhos, Vénus e Mar-
te. Mas tém dias e anos de duragdo muito diferentes dos da Terra*.
Tém densidades proximas e as suas composi¢des internas ndo devem
ser muito diferentes com o manto e a crusta ricos em silicatos. As
superficies sdo rugosas e montanhosas e ha evidéncia de vulcanismo
em Marte e possivelmente em Vénus. Ambos tém atmosferas que,
inicialmente, poderiam ter tido constituigdes proximas.

Mas o que torna a Terra diferente dos outros planetas vizinhos
e que lhe da um clima benigno, tdo diferente do dos outros, € a exis-
téncia de uma atmosfera diferente da dos outros planetas e da subs-
tancia agua poder existir nas suas trés fases possiveis. A possibilida-
de da existéncia de agua na fase liquida foi mesmo crucial para a
formacgdo e para a composicdo da atmosfera actual.

Na fase inicial da Terra esta ndo teria qualquer atmosfera. Os
elementos leves, como o hidrogénio (H,) € o hélio (He), que teriam
sido predominantes na atmosfera da primeira geracdo, ter-se-iam es-
capado. A Terra ndo tinha oceanos e teria sido povoada por vul-
coes, fortemente activos.

Os vulcdes teriam langado quantidades consideraveis de dioxido
de carbono (CO,), monoxido de carbono (CO), vapor de agua
(H,0), azoto (N,), dioxido de enxofre (SO,), etc., mas ndo muito
oxigénio. Estes gases teriam constituido a atmosfera da segunda ge-
racdo da Terra.

O azoto, N,, que difcilmente se combina quimicamente com ou-
tros elementos, foi-se acumulando. Os oceanos, os rios € os lagos
formaram-se & medida que o vapor de agua se foi condensando, de-
vido as temperaturas que predominavam na Terra. O oxigénio ainda
ndo teria aparecido. Entretanto, teriam surgido as primeiras formas
de vida nos oceanos, como as algas azul esverdeadas, que por fotos-
sintese, ao absorverem o didxido de carbono, teriam libertado oxigé-
nio. E, assim, com predominio do azoto acumulado e o excesso de
oxigénio, proveniente da fotossintese, surgiu a atmosfera da terceira
geracdo, que € a atmosfera actual.

A camada da atmosfera da Terra que se estende até 80 km de
altitude tem uma constituicdo homogénia em que os componentes

* Vénus e Marte tém anos c¢ujas duracgdes sdo em dias terrestres 225 e 687,
respectivamente; os «dias» correspondentes tém 242 e 24,9 horas de duracéo.
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tém concentragdes praticamente constantes, em altitude. E consti-
tuida, fundamentalmente, por 78 % de azoto (V,), 21% de oxigénio
(0,) e 1% de argon (Ar), a que se juntam constituintes variaveis
como o vapor de agua (H,0) e dioxido de carbono (CO,). Este € um
constituinte menor da atmosfera com cerca de 375 partes por milhdo
(1730 de 1%) e encontra-se uniformemente distribuido por toda a
atmosfera. A quantidade de vapor de agua varia consideravelmente,
de dia para dia, e pode variar entre 4%, num dia quente e humido, e
menos de 1% em dias frios e secos, ou nas regides polares.

O vapor de agua é invisivel, como qualquer outro gas da atmos-
fera, mas esta sempre presente em maior ou menor quantidade.

O ozono, O,, & também variavel e a superficie do Globo tem
concentracdes muitissimo pequenas mas entre 25 km e 40 km tem
concentracdes significativas, ainda que em valor absoluto sejam
muito pequenas, de 0,0001% a 0,0002%. Logo, o ozono constitui
uma fraccdo mais que diminuta da atmosfera. Mas mesmo assim,
devido a sua grande capacidade de absorver a radi¢ao ultravioleta,
protege-nos de queimaduras letais e poderemos dizer que raramente
tdo pouco significa tanto.

As concentragdes do ozono aumentam ligeiramente nas grandes
cidades, onde os fumos e os gases dos automoveis reagem com O,,
que em presenca da luz solar conduzem a formacéo de O,.

A primeira vista os dados referidos sobre a composi¢do da at-
mosfera seriam monétonos e «magadores» se ndo soubessemos que
sem O, morreriamos sufocados; sem O, morreriamos de queimadu-
ras; sem H,O morreriamos de sede e, que, finalmente, se néo fossem
0 CO, e 0 N, morreriamos de fome.

2.2. A agua na Terra: um espelho de trés faces

A 4agua é a Ginica substancia que se apresenta no ambiente natu-
ral terrestre nas trés fases: solida, liquida e gasosa e que podem mes-
mo, coexistir simultaneamente. Na fase liquida, constitui a hidrosfe-
ra, que engloba os oceanos, os lagos e os rios. Na fase sOlida consti-
tui a criosfera formada pelas calotas polares, pelos gelos e neves. Na
fase gasosa constitui o vapor de 4gua, componente essencial da at-

mosfera.
A agua é responsavel pelas temperaturas moderadas que se ob-
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servam a superficie e provavelmente pela origem da vida. A agua na
fase vapor s6 poderia ter existido na Terra nas condi¢Ges em que as
atmosferas iniciais dos planetas se formavam. De facto, dadas as
distancias relativas dos planetas ao Sol, as temperaturas de equili-
brio radiativo em Vénus e em Marte, cujas atmosferas sdo constitui-
das por didéxido de carbono e por agua, permitem que as fases esta-
veis sejam, respectivamente, a fase vapor e a fase solida (gelo). Na
Terra, as temperaturas dominantes permitem a coexisténcia da agua
nas trés fases, com predominio da fase liquida. Por outro lado, o
di6xido de carbono, que é quimicamente instavel em presenca da
agua liquida, s6 existe sob a forma residual na atmosfera da Terra,
tendo a maior parte sido armazenada nos carbonatos da crusta ter-
restre.

O vapor de agua e o didxido de carbono absorvem fortemente a
radiacdo infravermelha emitida pela atmosfera e pelo globo, origi-
nando o aparecimento de um efeito de estufa. Este efeito € muito
importante para o equilibrio energético da Terra e € decisivo para o
aumento e distribuicdo das temperaturas observadas a superfcie do
globo e em altitude. Devemos acentuar que o efeito de estufa se ob-
serva na Terra quase no limite das condi¢des que permitem a sua
existéncia. Bastaria uma aproximacéo de 6 X 10° milhas da Terra ao
Sol para que ja ndo fosse possivel o efeito de estufa, originando-se
uma situagdo semelhante & que ocorre em Vénus.

Aceita-se, hoje, que a agua foi o meio em que a vida surgiu e
evoluiu na fase inicial. Como se diz no Cordo: «e da dgua fiz todas
as coisas com vida». A vida foi, talvez, a causa fundamental para
estabelecer a diferenca entre a nossa atmosfera e a dos outros plane-
tas interiores. Devido a ac¢do continua da fotossintese pelas plantas,
o oxigénio, elemento de grande actividade quimica, passou a poder
existir no estado livre, em vez de aparecer, apenas, combinado com
outros elementos como, por exemplo, nas rochas (silicatos, carbona-
tos), nos oceanos, etc. A existéncia do oxigénio livre na atmosfera
da Terra origina varios processos evolutivos, fundamentais para a
constituicdo e estrutura da atmosfera, como a ionizacdo na alta at-
mosfera, a formacdo do ozono na estratosfera, responsavel pela fil-
tragem da radiagdo ultravioleta solar.

O oxigénio livre permite ainda uma variedade consideravel de pro-
cessos quimicos a superficie do globo, tais como a combustdo, o me-
tabolismo, etc.
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A Terra é, de entre os planetas interiores, o que tem um satélite
de maior massa — a Lua. A influéncia desta sobre a dindmica da
Terra contribui para a estabilidade relativa do clima a superficie do
globo e para a caracterizagfo das varias regides climaticas. De facto,
a obliquidade do eixo da terra ndo sofre grandes variagdes porque a
presenca da Lua limita o periodo de precessdo dos equinocios e evita
uma interac¢do de ressondncia com a precessdo do plano da orbita.
Sem a existéncia da Lua, a obliquidade do eixo da Terra oscilaria
mais do que a de Marte, conduzindo a uma instabilidade climatica
tdo grande, que poderia mesmo comprometer a evolucdo biologica.
Também se sabe que a Lua tem uma influéncia importante no com-
portamento do campo magnético da Terra, que, por isso, € muito
mais intenso do que os campos magnéticos de Marte e de Vénus.
Por outro lado, a intensidade do campo magnético condiciona a es-
trutura da magnetosfera (camadas de Van Allen) e € suficientemente
elevada para reorientar e derivar as particulas do vento solar, impe-
dindo que atinjam a Terra.

A formacdo dos oceanos foi decisiva para a evolug¢do da atmos-
fera da Terra. A agua condensada e o dioxido de carbono dissolvido
forneceram um ambiente propicio a formagdo da vida. Ja em Vénus
a impossibilidade da existéncia da 4gua nas fases solida e liquida nédo
permitiu a formagdo dos oceanos. As temperaturas a superficie séo
tdo elevadas que a agua sO pode existir na fase gasosa.

Além disso, como as temperaturas em Vénus sdo muito eleva-
das, os gases da atmosfera poderiam reagir com as rochas da super-
ficie, estabelecendo-se um equilibrio quimico gas-solido. E € assim
que a quantidade de diéxido de carbono da atmosfera de Vénus, de-
terminada pelo equilibrio com as rochas carbonatadas da superficie,
& agora muito diferente da que predominaria se tivesse oceanos.

Na Terra, o vapor de agua foi o gas lancado na atmosfera em
maior abundancia, seguido do di6xido de carbono. Aceita-se hoje
que a actual atmosfera da Terra foi sustida a uma temperatura mo-
derada e tem uma pressdo ndo muito elevada, devido a formagéo e a
extensdo dos oceanos.

O gelo s6 se forma na Terra em condig¢oes especiais e em regioes
preferenciais do globo: calotas polares € topos das montanhas, ou
em condicdes meteorologicas especificas, durante o Inverno.

No decurso da evolucdo da atmosfera deve ter-se passado por
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um estado em que a pressdo do vapor atingiu a tensdo maxima,
comecando a partir dai a condensar-se, dando origem aos oceanos.

Nas condig¢des actuais a adi¢cdo de agua a atmosfera por evapo-
racdo ndo vai provocar uma saturagdo generalizada, devido a remo-
¢do das moléculas pela circulagdo geral, da atmosfera, nem conduzir
a um aumento substancial da pressdo atmosférica. De facto, a circu-
lagao geral, transportando o vapor de agua das regioes de origem pa-
ra outras zonas do globo, ndo permite que se atinja o estado de
equilibrio de satura¢do. Além disso, a circulag@o geral, tem os meca-
nismos necessarios para provocar a condensagdo e a precipitacdo do
excesso do vapor de agua existente.

3. A AGUA NO SISTEMA CLIMATICO

3.1. O sistema climatico

A distribui¢do e a circulagdo da agua no planeta Terra deve to-
mar em consideracdo a natureza do meio fisico em que a agua cir-
cula e os processos dindmicos que originam o movimento.

Fundamentalmente, a circulagdo da agua resulta da conserva-
¢do da massa, em termos da substincia agua, e da existéncia de fac-
tores, que forcam o seu movimento e condicionam a sua din&mica.
Uns factores sdo extrinsecos, tais como a energia solar, a circulagédo
geral planetaria dos ventos, o campo da gravidade, a geometria do
globo e a natureza das condigées fronteiras. Outros sdo de natureza
intrinseca, inerentes a substancia agua, como os possiveis estados de
agregacdo: solido, liquido e gasoso, em que pode ocorrer na Terra, €
as transicoes de fase, com as suas implicacdes energéticas e hidrodi-
namicas.

A analise do ciclo hidrologico deve caracterizar-se pela simplici-
dade e assentar em bases fisicas consistentes. Ora, s6 se pode fazer
uma analise coerente do ciclo hidrologico enquadrando-o na diné-
mica dos sistemas em que se observa, tomados estes na acepg¢io lata
de sistema termo-hidrodindmico.

Por conseguinte devemos precisar o conceito de sistema e apre-
sentar algumas das suas caracteristicas.
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Definiremos sistema termodindmico como uma porg¢éo limitada
de matéria e de energia, definida por uma fronteira real ou concep-
tual, numa regido qualquer do espago. A fronteira designa-se, em
geral, por parede do sistema.

A regido exterior ao sistema constitui o seu universo comple-
mentar, ou o seu ambiente. O subdominio do universo complemen-
tar, adjunto a parede do sistema e em que decorrem interac¢des des-
te com o universo complementar, constitui a vizinhan¢a do sistema.
O conteudo em energia dum sistema pode variar, devido ao fluxo de
energia através da fronteira, sob a forma de calor ou de trabalho, ou
ainda, associado a transferéncia de massa.

Um sistema diz-se isolado quando ndo ha interac¢do de energia
entre ele e o seu universo complementar. Logo a energia dum siste-
ma isolado mantém-se constante e a parede que o limita diz-se, en-
tdo, adiabatica. Um sistema diz-se fechado quando ndo permuta
com a sua vizinhanga podendo, no entanto, permutar energia. A pa-
rede do sistema diz-se neste caso impermiavel, mas por deixar passar
energia diz-se diabatica (ndo adiabatica) ou diatérmica. Por isso, um
sistema fechado tem uma massa constante. Um sistema diz-se aberto
quando se verifica um fluxo de massa e de energia através da parede
do sistema, que, neste caso, € permeavel e diatérmica.

Os sistemas isolados sdo muito raros no mundo natural, ainda
que posssam realizar-se no laboratorio. O planeta Terra pode
considerar-se um exemplo dum sistema natural fechado, quando in-
clui o globo e a atmosfera.

Ha numerosos exemplos de sistemas abertos no mundo real.
Sdo mesmo os predominantes. E o caso das nuvens com precipita-
¢do, das bacias hidrograficas, da biosfera, etc. Estes sistemas tém
uma propriedade importante que € a de poderem atingir estados de
equilibrio estacionarios.

Os sistemas naturais, abertos, sdo constituidos, por vezes, por
uma série de subsistemas, também abertos, em que o sinal de saida
de um subsistema € o sinal de entrada do seguinte. Estes subsiste-
mas, ligados dinamicamente, de forma ordenada, através dos fluxos
de massa e de energia constituem sistemas em cascata. Um exemplo
dum sistema natural em cascata € o ciclo hidrolégico. O «sinal de
saida» da atmosfera, sob a forma da precipitagdo, constitui a «en-
trada» para o solo onde se infiltra ou se escoa. Estes constituem o
«sinal de entrada» dos rios € das aguas subterraneas.
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A cobertura vegetal constitui um exemplo de um mecanismo re-
gulador externo, do ciclo hidrologico, enquanto que a temperatura
do ar e a tensdo do vapor, na atmosfera, constituem exemplos de
mecanismos reguladores internos.

A camada superior do globo e a atmosfera formam um grande
sistema em que decorrem as condi¢des meteorologicas e os fendme-
nos do clima. Por isso, aquele sistema designa-se por sistema clima-
tico.

O sistema climético € caracterizado por um conjunto de pro-
priedades e de processos que estabelecem o clima e sdo responsaveis
pela sua variabilidade. O sistema climatico (.%”) constitui um siste-
ma termo-hidrodindmico composto, formado por cinco subsistemas
que sdo: a atmosfera (.%7") constituida pelo involucro gasoso da Ter-
ra; a hidrosfera ( %) que compreende toda a agua liquida distribui-
da na crosta terrestre incluindo os oceanos ( 7 ), mares interiores,
(m), lagos (11), rios (rr), e aguas subterraneas( %’ ); a criosfera ( &)
que compreende as grandes massas de gelos, depositos de neves gla-
ciares; a litosfera ( &’), formada pelas grandes massas continentais
da superficie do globo e as bases dos oceanos; e a biosfera (&) que
inclui a cobertura vegetal, a fauna da superficie do globo, a florae a
fauna dos oceanos. Assim, vemos que o sistema climatico, &, é
um sistema composto fechado, mas nédo isolado, constituido por
cinco subsistemas abertos disjuntos (ligados e justapostos entre si),
que designaremos por componentes do sistema climatico. Os subsis-
temas do sistema climatico sdo: a atmosfera ./, a hidrosfera, # ,
a criosfera, ¢ , a litosfera, ¥, e a biosfera, & .

O sistema climatico, ., € pois um sistema composto pela
unido de subsistemas disjuntos %, . Recorrendo a linguagem mate-
matica simples, podemos representar o sistema climatico & pela
expressao:

= A UFUVEVLIVH =% & §))

em que o simbolo U designa o conhecido operador unido. Por seu
turno, a hidrosfera pode definir-se:

F=OU Y U» Ui U

Os componentes mais importantes sdo os oceanos ( (7)) € as
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aguas subteraneas ( %2’ ). No balanco global da hidrosfera as contri-
buicbes dos mares interiores (m), dos lagos (11) e dos rios (rr) nao
sdo significativas. No entanto, cada um deles, tomado isoladamen-
te, & muito importante e corresponde a uma disciplina diferenciada
das Ciéncias Geofisicas, como a Potomologia (rios), a Limnologia
(lagos), etc.

Os subsistemas do sistema climatico interactuam por serem sis-
temas abertos e ndo isolados, isto €, limitados por paredes nédo res-
tritivas para a massa e para a energia. Além disso, os subsistemas
sdo politérmicos, porque as suas partes estdo a temperaturas dife-
rentes. As participages dos varios subsistemas sdo definidas pelas
suas interseccGes (N) e representada genericamente por 6.%. Por
exemplo, a interfacé entre a atmosfera e os oceanos € representada
por

NG 2

e & uma parede diabatica e permeavel. Mas a parede do sistema cli-
matico global é restritiva para a massa e, por isso, ¢ apenas diabati-
ca: ndo deixa perder a massa, mantendo, por isso, a atmosfera, mas
deixa-se atravessar pela energia da radiac@o solar e terrestre.

3.2. Mais sobre os componentes do sistema climatico

A Aagua é a substancia comum a todos os subsistemas e todos
participam e condicionam a sua circulagdo no sistema climatico.

Na atmosfera, que é o subsistema de maior variabilidade do sis-
tema climatico e que tem o menor tempo de resposta, a agua existe
predominantemente na fase vapor; mas existe, também, nas fases li-
quida e solida, constituindo as goticulas e os cristais de gelo, que
formam as nuvens. Podemos, assim, e com propriedade, referir-nos
3 existéncia duma «hidrosfera aérea.»

Os oceanos ( ¢7) sdo a parte mais importante da hidrosfera, co-
mo dissemos, e tém uma influéncia decisiva nas variagdes climaticas.
Com efeito, os oceanos cobrem uma area de 350 X 16° km?, ou seja
71% da area total do globo (510 x 10¢ km?). No hemisfério Norte os
continentes cobrem 61%, enquanto que no hemisfério Sul cobrem
apenas 19% da area total do hemisfério.
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Os oceanos absorvem a maior parte da radiacdo solar que atin-
ge a superficie do globo e representam um reservatorio enorme de
energia, devido a sua grande massa e ao valor elevado do calor espe-
cifico da agua. Tém, por isso, uma grande inércia mecénica e térmi-
ca, cujas escalas temporais vdo de algumas horas a meses € a_anos.
As correntes ocednicas constituem uma parte do ciclo hidrologico;
transportam grandes quantidades de calor das regides equatoriais,
mais quente, para as regioes polares mais frias. Os oceanos sdo a
principal fonte de humidade do ciclo hidrolégico, através da evapo-
ragdo. Além disso, os oceanos permutam didoxido de carbono, sais e
outras substincias com a atmosfera. Logo, os oceanos, além do pa-
pel importantissimo que tém no ciclo hidrolégico, estdo também en-
volvidos no balan¢o quimico do sistema climatico.

Os lagos, os rios e as aguas subterraneas sdo, por sua vez, com-
ponentes essenciais do ciclo hidrologico e constituem factores que
intervém no clima, em toda a gama de escalas de tempo.

Na criosfera, a 4gua apresenta-se na fase solida. As camadas de
gelo e as neves continentais apresentam variagées sazonais, que es-
tdo intimamente ligadas a circulagdo geral da atmosfera. Os glacia-
res e os grandes depositos de gelo, que representam os maiores de-
positos de agua doce na Terra, respondem duma forma muito mais
lenta a circulacdo geral. Devido & sua grande massa, estes subsiste-
mas desenvolvem uma dindmica propria e apresentam variacoes sig-
nifictivas na massa € na extensdo, em periodos que vdo de centenas
a milhares de anos. Tais variagdes estdo intimamente ligadas ao
balanc¢o hidrico global da Terra e as variacdes do nivel médio dos
mares. :

No interior da litosfera ha grandes lencois de agua que consti-
tuem os depdsitos de aguas subterrdneas. A agua existente nas ca-
madas do solo junto a superficie (até 1 m de profundidade, aproxi-
madamente) constitui a agua ou a humidade do solo. A agua do so-
lo é de grande importancia para a climatologia duma regido e para a
sua agricultura. Constitui um ingrediente vital do ambiente ecologi-
co. E esta agua que as plantas, depois de a extrairem do solo através
do sistema radicular, lancam, em grande parte, na atmosfera atraveés
dos estomas das folhas, constituindo a evapotranspiracdo.

Pode haver uma relagdo significativa entre a ocorréncia dos pe-
riodos mais extensos de glacia¢do e os periodos em que as grandes
massas continentais ocupavam regides vizinhas dos polos. Os pro-
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cessos de ajustamento isostatico e de acumulacdo de sedimentos no
fundo dos oceanos representam variagdes significativas da litosfera,
podendo ser tomadas como uma manifestacio de interacgéo
litosfera-criosfera-oceanos. A injecgdo de produtos de origem vulca-
nica na atmosfera e a sua dispersdo realizada pela circulagdo geral,
assim como as particulas arrancadas pelos ventos e lan¢adas na at-
mosfera, constituem o aerossol e sio uma forma de interaccdo
litosfera-atmosfera. Estas interaccdes tém uma influéncia importan-
te nos mecanismos da formagéo das gotas das nuvens, na disposicdo
da radiagdo solar devida a difusdo e a absorg¢do e na distribui¢do da
temperatura. O aerossol é, por isso, fundamental para o estabeleci-
mento e caracterizagdo do clima e para compreender a sua variabili-
dade.

A biosfera contém a agua biologica dos tecidos animais e vege-
tais de que forma a parte mais importante. Ainda que os elementos
da biosfera tenham tempos de reac¢do muito variaveis, sdo muito
sensiveis ao clima e, por outro lado, podem influenciar este, desig-
nadamente através do ciclo hidrologico (evapotranspiragdo, etc.),
do ciclo do carbono e da fotossintese. E através da biosfera que se
obtém os «registos» dos paleoclimas.

Tém-se verificado varia¢des naturais da cobertura vegetal, com
periodos que vdo de dezenas a milhares de anos, em resposta as va-
riacdes do clima, designadamente da temperatura do ar e da precipi-
tacdo. Por outro lado, a cobertura vegetal altera a rugosidade do
solo, o albedo da superficie e a evaporagao, influenciando o clima e
a hidrologia do ramo terrestre. A variacdo das populagdes animais
também se reflecte, através da disponibilidade de alimentos e das
condi¢des de vida, na variabilidade do clima.

As variag6es antropogénicas devidas a agricultura e a pecuaria
(deflorestagdo, pastagem, etc.), & urbanizagdo e a industria, ainda
que possam influenciar localmente o clima, t€m uma relevancia mui-
to menor nas modificacdes do clima, em escala regional.
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4. DISTRIBUICAO DA AGUA NO SISTEMA CLIMATICO

4.1. Os grandes reservatorios naturais

A quantidade da substancia agua nas suas trés fases existentes
na Terra tem-se mantido constante, pelo menos desde o aparecimen-
to do homem. Em termos gerais, distribui-se pelos trés reservatorios
principais que, pela ordem de importéncia sdo: os oceanos, os conti-
nentes (litosfera e criosfera) e a atmosfera. A litosfera contém, além
das aguas subterraneas, uma quantidade apreciavel de 4gua de cris-
talizagdo retida nas varias formagdes litologicas, ndo sendo facil fa-
zer uma estimativa fundamentada.

Vejamos como se distribui a agua pelo sistema climatico (Fig. 1).
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Fig. 1 — Distribuicdo e circulacdo da dgua no sistema climdtico.

Os oceanos constituem, de longe, o maior reservatorio de agua
do sistema climatico contendo cerca de 97 % de toda a 4gua existen-
te na Terra. Dos outros 3%, 2,15% existem na criosfera (glaciares e
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calotas gelados polares da regido Arctica e Antarctica) e o restante
nos lagos, rios, mares interiores € na atmosfera.

Em termos de volume, a quantidade total da agua existente na
hidrosfera é 1440 x 106 km?, cabendo aos oceanos cerca de
1350 x 10¢ km3. A quantidade de agua armazenada na atmosfera é,
apenas, da ordem de 0,013 x 10¢ km?3, ou seja 100 000-vezes inferior
a quantidade de agua dos oceanos. A agua contida nos continentes
distribui-se por varios reservatorios: 29 X 106 km? pelos glaciares;
18,4 x 10¢ km? pelas aguas subterraneas; 0,2 X 10¢ km? pelos lagos e
rios. A matéria viva da biosfera correspondem apenas
0,0006 x 105 km?3.

A quantidade de agua retida nos gelos polares é impressionan-
te, totalizando cerca de 25 x 106 km?, ou seja, 1,8% da agua total
da hidrosfera. Se toda a agua dos glaciares se fundisse, o nivel ac-
tual dos oceanos subiria cerca de 60 m, alterando substancialmente
a configuracdo dos contornos geograficos actuais. Por outro lado,
nos periodos de forte glaciacdo da historia da Terra, o nivel dos
oceanos desce e poderia ficar cerca de 140 m abaixo do nivel actual
das aguas dos mares. Da agua da litosfera, a quantidade retida no
solo € apenas 0,066 x 10¢ km3. A restante, que constitui grandes re-
servas de aguas subterraneas, encontra-se distribuida de forma qua-
se uniforme, por aquiferos a profundidades variaveis podendo ir
mesmo abaixo de 800 m.

Se toda a agua do sistema climatico se distribuisse uniforme-
mente sobre o planeta formaria um oceano que atingiria uma pro-
fundidade média de cerca de 3700 metros.

4.2. Recursos renovaveis em agua

Os recursos de agua podem ser renovaveis e ndo renovaveis. Os
recursos renovaveis sdo os que participam na circula¢do do ciclo hi-
drolégico. Envolvem num ano cerca de 0,5 x 10 km?, ou seja, um
volume da ordem de 1/3000 da agua do sistema climatico.

Os oceanos constituem a fonte principal de agua na Terra,
como mostramos. A energia solar provoca a evaporag¢do € ou-
tras transformacdes, associadas as transicGes de fase, essenciais
para a energética da Terra. A evaporagdo da superficie do globo en-
volve cerca de 0,4 X 106 km® por ano, ou, mais precisamente,
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423 000 km? por ano. Voltaremos ao problema da evapora¢do com
mais desenvolvimento nos capitulos seguintes.

Para manter o regime estacionario, que se observa, em condi-
¢oes médias, no ciclo hidrologico, tem de haver um escoamento de
retorno superficial e subterraneo de 4gua nas fases liquida e sélida
dirigido dos continentes para os oceanos, para compensar 0 €scoa-
mento aéreo proveniente dos oceanos.

Em sentido lato, podemos aceitar que os recursos em agua par-
ticipam num sistema grandioso de circula¢do no sistema climatico.
As escalas espago-temporais de cada uma das partes participantes na
circulagdo é que sdo muito diferentes. A diferenca reside na veloci-
dade com que se verifica o transporte da agua, em cada um dos
componentes no ciclo, e na rapidez com que ocorrem as transi¢oes
de fase.

E com base neste critério que deve fazer-se a separacdo dos re-
cursos em agua. Os recursos renovaveis sdo aqueles que tém um
tempo de circulagdo relativamente curto, enquanto que 0OS recursos
ndo renovaveis tém tempos de percurso da ordem de décadas, de sé-
culos, ou de milénios. A exploragdo destes Ultimos corresponde,
dentro da nossa vida média, a uma verdadeira extrac¢do mineira.

O periodo de transito da 4gua, no ciclo, caracteriza o tempo de
residéncia. Este pode variar de alguns dias, como acontece com a
4gua na atmosfera, até milénios, como se verifica nas aguas profun-
das dos oceanos. Nos continentes o tempo de residéncia da agua
pode variar de semanas até milénios, de acordo com o tipo do meio
em que se faz o seu transporte que alimenta os varios reservatorios:
caudais dos rios, humidade do solo, lagos, pantanos, gelos polares e
glaciares e as aguas subterraneas. Devemos acentuar que os aquiferos
subterraneos apresentam ainda uma grande diversidade de tempos de
residéncia: alguns dias, ou semanas nos aquiferos carsticos; semanas
a meses nos leitos de rios de aluvido; meses a anos em depositos alu-
viais; anos a décadas noutros aquiferos ndo confinados; décadas a
séculos, ou mesmo milénios, em aquiferos confinados.

Notaremos que as estimativas apresentadas correspondem a
uma distribuicdio estacionaria. Somos assim levados a concluir que
passam através da atmosfera quantidades enormes de agua, ainda
que a massa de agua precipitavel retida pela atmosfera seja infima
aquela escala. Um fluxo aéreo tédo elevado sO se explica com a gran-
de mobilidade da atmosfera. Muita da agua evaporada nos oceanos
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€ transportada para os continentes pelas massas de ar maritimas,
que, assim, confirmam o principio fundamental de que a agua é um
recurso em movimento e com uma dindmica propria, associada as
transicGes da fase, que caracterizam a sua termodinimica propria.

Para fazer uma ideia dos valores relativos das quantidades de
agua dos varios reservatorios naturais e dos recursos renovaveis, va-
mos considerar a seguinte imagem. Suponhamos que a agua total da
hidrosfera corresponde a um volume de trinta litros (um almude).
Entdo, a 4gua doce seria equivalente, aproximadamente, a cinco
chavenas; se descontarmos a que corresponde a 4gua dos glaciares
ficariamos apenas com cerca de dois tercos de uma chavena. Se,
agora, removéssemos a agua equivalente a dos aquiferos subterra-
neos, € descontada a agua poluida, ficariamos com cerca de sete a
dez gotas de agua disponivel e utilizavel, o que é muitissimo pouco,
comparado com os trinta litros iniciais.
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CAPITULO II

A HIDROLOGIA,
UMA CIENCIA JOVEM
COM MAIS
DE CINQUENTA SECULOS



1. UM POUCO DE HISTORIA

1.1. A evolu¢dio da Hidrologia

A Hidrologia € a ciéncia que estuda a agua no ambiente, o seu
comportamento € a sua circulacdo. Levou séculos a estabelecer € a
definir os contornos da hidrologia, como ciéncia, e a esclarecer e
formular o conceito fundamental em que assenta: o ciclo hidrolo-
gico. E que, como alguém ja afirmou, «a agua é o espelho da
ciéncia». Logo, falar da agua ¢é falar da evolugdo do conhecimento e
do pensamento cientifico do homem e do seu desenvolvimento atra-
vés da historia.

A Hidrologia ¢é, de facto, uma ciéncia jovem, ainda que para-
doxalmente, iniciada ha mais de cinquenta séculos. Como hoje a
concebemos, é uma disciplina das- Ciéncias Geofisicas que estuda a
ocorréncia da agua na Terra, a sua distribui¢do, a sua circulagéo, as
suas propriedades fisicas e quimicas e as suas relagdes com o meio
ambiente, incluindo as relagdes com os seres vivos.

A Hidrologia abarca toda a historia da vida da agua na Terra.
Esta relacionada com a meteorologia, através da agua da atmosfera,
da precipita¢do € da evaporagdo. Esta ligada a oceanografia, a gla-
ciologia, e a geologia através da evaporacdo das aguas superficiais,
das aguas subterraneas, etc. O conceito fundamental da hidrologia é
o ciclo hidrologico, consequéncia do principio da conservagdo da
substancia agua, na Terra, nas suas trés fases.

O ciclo hidrolégico € uma sequéncia fechada de fenémenos na-
turais em que o globo (mares, aguas interiores, geleiras, neve, vege-
tagdo, etc.) cede, por evaporacdo, agua a atmosfera na fase vapor,
que depois de condensar € posteriormente devolvida ao globo sob a
forma de precipitacdo nas fases liquidas ou soélida; aqui é parcial-
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mente retida na superficie, infiltrando-se no solo para originar as
aguas subterraneas, ou escoando-se através dos rios para os oceanos
e donde passa novamente por evaporagdo para a atmosfera no esta-
do vapor, fechando-se assim o ciclo.

Um pouco de historia talvez ajude a compreender as razes duma
evolugdo tdo lenta para o conhecimento dos mecanismos que origi-
nam e mantém a circulacdo da agua nas suas varias fases e para a
clarificagdo do conceito do ciclo hidrologico.

a) A Hidrologia nas Civilizacoes Antigas

As civilizagdes mais antigas que se conhecem desenvolveram-se
em regides semiaridas, ou mesmo aridas. Por isso, 0 homem dessas
civilizagdes deveria saber utilizar bem a 4gua de que dispunha, por
vezes tdo escassa. Foi a agua que permitiu a0 hopmem a transi¢@o
de um regime nomadico para um regime estavel comunitario.

A irrigacdo ordenada, com aguas superficiais e subterraneas,
praticava-se ja nas civilizagdes antigas. Os sumerianos, que teriam
vivido na Mesopotania entre 7000 anos a. C. e 3000 anos a. C.,
construiram um sistema de canais que permitia a irriga¢do € um me-
lhor uso da terra.

No Egipto, a civilizagdo que ali floresceu a partir do ano 3000
a. C. foi uma «dadiva do Nilo», e que s6 foi possivel devido ao de-
senvolvimento de um sistema de rega para o aproveitamento das
cheias periodicas no Nilo. Nos varios livros do Antigo Testamento
sdo muito frequentes as referéncias a 4gua, como a que € menciona-
da na Introducdo. Pela mesma altura, na Pérsia e na Arménia,
construiram-se redes de canais subterrdneos — os «Khanat» — que,
ligando-se a um manto friatico, permitiam captar as subterraneas e
transporta-las, por gravidade, para regides a superficie a niveis mais
baixos do que o dos aquiferos. Este sistema estendeu-se depois a ou-
tras regides da Africa do Norte, da China, etc. E ainda hoje € utili-
zado no Irdo.

No mundo da civilizagdo helénica, a agua constituia com a ter-
ra, o fogo e o ar, um dos quatro elementos fundamentais do Univer-
so. Se considerarmos as propriedades dos depdsitos calcareos, tao
abundantes na bacia do Mediterraneo Oriental, como hoje as enten-
demos, ndo admira a importancia que na civilizacdo grega era atri-
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buida aos depositos subterrdneos de agua. Estes constituiriam o
reservatorio que alimentava as nascentes, as correntes € 0s rios a su-
perficie. A extrusdo da agua seria devida, entre outros, a acgéo da
capilaridade e a «pressdo das rochas». Tales de Mileto, no século VI
a. C., aceitava que os grandes depositos de aguas subterraneas eram
limitados e ligados aos oceanos. Os rios seriam alimentados e manti-
dos por este depositos. Mais tarde, Aristoteles (384-322 a. C.) inicia-
va outra linha de pensamento que perduraria até ao século XVII: a
agua dos rios resultaria da transformacéo do «ar humido» em agua
(condensagdo) em grandes cavernas arrefecidas e a precipitacéo con-
tribuiria apenas com «uma fracgdo irrisoria» para as aguas dos rios.

Se é certo que Aristoteles na Meteorologia descreveu o fenome-
no da evaporagdo, atribuindo-o, correctamente, a radiagéo solar, ja
a sua concepedo sobre a condensagio subterranea do vapor de agua
constituiu uma barreira intelectual que durante 2000 anos impediu o
desenvolvimento do conceito do ciclo hidrolégico € a compreenséo
da sua dinadmica.

A civilizacdo romana, mais pragmatica e menos especulativa do
que a grega desenvolveu uma actividade intensissima na engenharia
hidraulica, que levou a construgdo de pontes, de diques e de aque-
dutos, que ainda hoje perduram. E, assim, Lucrécio (século 1a. C.),
que desconhecia a concepg¢do aristotélica, aceitava que eram os fe-
ndmenos da evaporagdo que conduziam a formagdo de nuvens que,
por sua vez, originariam a precipitagdo. Marco Vitruvio (século 1
a. C.) abandonou o conceito da condensagio subterrinea, afirman-
do que as montanhas, ao receberem chuva e neve, facilitariam as
torrentes a superficie e que a percolag¢do e a infiltracdo iriam provo-
car a acumulacdo de agua, quer a superficie quer nos estratos dos
vales. Seriam estes depdsitos que depois originariam as fontes e ali-
mentariam os rios.

Se exceptuarmos a origem das fontes, vemos que na concepg¢ao
romana se dispunha de todos os elementos que poderiam conduzir a
ideia de continuidade da circulacéo de agua e, portanto, ao conceito
de ciclo hidrolégico.
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b) A Hidrologia nas Idades Média e Moderna

Com a invasdo dos barbaros, no século V, a cultura romana no
Ocidente foi profundamente afectada e quase desapareceu. Depois,
durante a Idade Média, poucos ou nenhuns progressos se fizeram,
porque passou novamente a dominar a concep¢do aristotélica da
condensacdo subterrdnea. Houve que esperar até a Renascenca para
banir as ideias de Aristételes. Leonardo da Vinci (1452-1519), ainda
que mais preocupado com a hidraulica do que com a hidrologia,
ocupou-se extensivamente da «natureza da agua». Adoptou a teoria
da infiltra¢do de Vitruvio e por entre ideias, as vezes, um tanto con-
fusas comegou a estabelecer pela primeira vez a ligagdo entre os va-
rios fendmenos que resultam da presenca da 4gua na Terra e a admi-
tir o conceito de continuidade da fenomenologia da agua e quase
estabeleceu o conceito de ciclo hidrologico. «No decurso de um ano
a quantidade de agua que sobe na atmosfera € tdo grande como a
que desce nos rios», dizia da Vinci.

Em Franca, Barnard Palissy (1509-1589) introduziu alguns
aperfeicoamentos e em 1580 publicou um livro em que afirma que as
fontes sdo alimentadas exclusivamente pelas 4guas da precipitacdo.
Apresentou uma interpretagdo correcta dos pogos artesianos. Até
esta data, todas as teorias eram baseadas na falsa hipotese de que a
precipitagdo néo era suficiente para alimentar os rios e de que o solo
era consistente demais e impermeavel a penetracdo da agua e a sua
armazenagem subterranea.

No entanto, a grande viragem na Hidrologia verificou-se no
século XVII com a invengdo e a divulgag¢do do barémetro, do higré-
metro, do udéometro e do termometro. Estes progressos da Meteo-
rologia tiveram repercussdes imediatas na Hidrologia. O grdo-duque
Fernando da Toscinia estabeleceu, por sugestdo de Galileu, cerca
de 1654, a primeira rede meteorologica e hidrologica do mundo.
Surgiu, assim, o aparecimento da Hidrologia em base verdadeira-
mente cientifica, construida sobre os resultados das observagdes e
determinag¢Ges quantitativas.

Foi Pierre Perrault (1611-1680), que com a sua obra De [’Origi-
ne des Fontaines, publicada em 1674, rompeu definitivamente
com as ideias tradicionais aristotélicas, ainda dominantes. Reconhe-
ceu que a variagdo do caudal do rio Sena, na Borgonha, provinha
da agua precipitada a montante e notou que a quantidade de agua
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caida na bacia inferior do Sena excedia, em muito, o seu caudal.
Deitou definitivamente por terra a ideia secular, e firmemente acgi-
te, de que a precipitacdo ndo podia explicar o escoamento dos rios,
nem o aparecimento de nascentes e de fontes. Perrault notou o desa-
parecimento dos cursos de agua em regides carsticas e observou que
a subida do manto friatico de Paris estava associada ao aumento do
nivel das aguas do Sena. Daqui inferiu que as 4guas do rio se infil-
travam nas camadas sedimentares da planura de Paris. E, no entan-
to, verdade que Perrault ndo deu importancia a evaporacdo, como
fonte para a formagdo do vapor de 4dgua na atmosfera.

Foi Edmund Halley (1656-1742) que em Inglaterra estimou, pe-
la primeira vez, a evaporagdo € que mostrou que a evaporacdo dos
oceanos era a fonte do vapor de agua que alimentava a precipitacdo
nos continentes. Halley chegou a estimar a evaporacdo total do mar
Mediterraneo e concluiu que a evaporagéo diaria era trés vezes supe-
rior ao volume das aguas lancado pelos rios que nele desaguam.
Fez mesmo determinacées dos varios elementos hidrologicos, segun-
do um esquema que hoje designariamos por «balango hidrico» do
Tamisa. Edmé Mariotte (1620-1684) com a publicacdo em 1686 do
Traité du Mouvement des Eaux et d’Autres Corps Fluids prosseguia
em Franca com ideias semelhantes.

Perrault partia ja do vapor de 4gua existente na atmosfera, en-
quanto que Halley descobriu que a prinicipal fonte do vapor de
agua na atmosfera resultava da evaporacdo da agua dos oceanos.
Ainda que ambos pusessem em evidéncia o conceito da circulagdo
da agua, s6 dispunham de medi¢Ses rudimentares, insuficientes para
estabelecer, definitivamente, o conceito de ciclo hidrolégico. Teria
que decorrer ainda mais de um século até a clarifica¢do e ao estabe-
lecimento deste conceito.

¢) A Hidrologia nos séculos XVIII e XIX

Entretanto, Lavoisier (1743-1794) provava que a agua era uma
substancia simples. Era uma substincia composta proveniente da
combinacdo do oxigénio com o hidrogénio, fazendo ruir o mito he-
lénico da agua, como um dos elementos fundamentais do Universo.
Por outro lado, John Dalton mostrou que a agua, depois da evapo-
ragdo, continuava a manter a sua identidade quimica. Além disso,
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acentuava que a evaporacdo das superficies terrestres devia ser infe-
rior & precipita¢do, porque se ndo «ndo poderia haver rios». Com
estas ideias apresentou varios balancos de agua para o Pais de Gales.

No que se refere as 4guas subterrineas, o desenvolvimento da
Hidrologia s6 foi possivel depois da transformacdo da Geologia nu-
ma verdadeira disciplina cientifica. Foi o que se comegou a verificar
no século XIX na Europa e que, mais tarde, se estendeu rapidamente
aos Estados Unidos. William Smith (1769-1839) em Inglaterra esta-
belecia os fundamentos da Geologia Estratigrafica e Estrutural. Re-
conheceu, imediatamente, que a estrutura geologica duma regido
constituia como que uma espécie de «canaliza¢do subterrdnea mate-
rial», essencial para compreender o comportamento do movimento
global da agua.

Os trabalhos de Smith, designadamente a publicacdo da sua
carta geologica (1799) e os seus tabalhos topograficos, representa-
ram uma inovacdo decisiva para o estudo das aguas subterrdneas
e confirmaram as suas teorias sobre a origem das nascentes e das
fontes.

Em Franca, o Abade Parmelle (1790-1875) estudou a hidrogeo-
logia das formagdes rochosas e dos calcareos, com grande sucesso,
para a exploragdo de aguas subterrdneas. O seu livro Art de
Découvrir les sources, publicado em 1856, constituiu um marco de-
cisivo para o estudo da hidrologia das aguas subterraneas.

Devemos ainda referir os trabalhos do hungaro Pal Vasarhelvyi
(1795-1846) que levaram ao estudo hidrolégico do rio Danubio € a
possibilidade da regularizagcdo do rio Tisza.

Parece quase inacreditavel que a natureza do ciclo evaporagéo-
condensacdo-precipitagdo-percolacdo-escoamento-deposicdo-
-evaporacdo ndo viesse a ser estabelecida sendo ja em pleno sé-
culo Xix. Devemos, no entanto, aceitar que o século XVIII trouxe
numerosos avangos para a teoria da Hidraulica e para a instrumen-
tacdo. Entre alguns exemplos mencionaremos o priezometro de Ber-
noulli, o tubo de Pitot, o teorema de Bernoulli, a formula de Chézi.

Durante o século XIX a hidrologia experimental continuou a
crescer. Fizeram-se avancos significativos na hidrologia subterranea
e na medicdo das aguas superficiais. Devemos referir os trabalhos de
Poiseuille sobre a capilaridade, a equacdo de Darcy para o escoa-
mento em meios porosos € o estabelecimento da férmula de Dupuit-
Thiem referente ao «efeito de pogco».
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1.2. A Hidrologia em Portugal

E em Portugal, qual foi a evolu¢do da Hidrologia?

Pode dizer-se que, além de alguns registos de conventos, de cré-
nicas e algumas obras de protecgédo dos rios, a Hidrologia em Portu-
gal comegou a desenvolver-se nos fins do século XVIII e comegos do
século XIX, gracas a ac¢do da Academia das Ciéncias de Lisboa.
Posteriormente, com a fundagdo do Observatorio Meteorolodgico In-
fante D. Luis (1853), que estabeleceu uma rede nacional de observa-
¢oes meteorologicas e hidrologicas, € com a fundacdo do Ministério
das Obras Publicas (1852) a Hidrologia fez grandes progressos.

Ficaram célebres as descri¢des das inundagdes da Baixa de Lis-
boa feitas por Ferndo Lopes e descritas na Crdnica de El-Rei
D. Jodo I de Boa Memdria. Assim, ao referir-se as cheias de 24-25
de Outubro de 1384 escreve: «Onde sabei que estas foram as mores
aguas que os homens nunca viram nem ouviram falar; e duraram até
cerca da manh3, indo-se pouco a pouco como comecaram. Ca sua
bastanca foi tanta que, ndo cabendo pelos canos de serventia da ci-
dade per hu tem costume de se livrar quando chove [...] € todo o
Rossio era um grande mar, anagando muitas casas derredor dele; e
nadavam os toneis de vinho na Rua das Esteiras e pela Rua Nova. E
nadou uma galé na taracena, e outras muitas cousas que pareciam
impossiveis de crer.»

Pero Roiz Soares no seu Memorial da-nos a descri¢do de cheias
excepcionalmente intensas que ocorreram em Lisboa, em Maio de
1573 e em Outubro de 1595 «casos verdadeiros [...] porque todos fo-
ram vistos pelos olhos de quem os escreveu», «[...] foy tam espan-
tossa chea (10 de Margo 1573) que chegou o mar a cobrir toda a Rua
da Misericordia que podia nadar por elle grandes barcas e chegou ao
auer do pezo onde também podiam nadar barcas e por todo o Reino
foi o mesmo durando este tempestuoso tempo até 12 de Mayo
de 1573».

Frei Luiz de Sousa, na Historia de S. Domingos, faz referéncia
a quatro inundac¢des da Baixa Lisboeta. Focamos a transcri¢do de
uma das descrigdes: «...nos primeiros annos antes de haver edificios
a roda, todas as agoas corriam o monte, € campo de Santa Anna, €
do grande valle, que ainda hoje se chama de Mouraria». «[...] Assi
devia ser em huma famosa chea, de que faz mengéo o livro de Ca-
lendas da Sé, que deu muita perda na cidade, e foi em 4 de Janeiro
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de 1343. No de 1384 em 24 de Outubro fordo as agoas tdo crescidas,
tdo arrebatadas, e impetuosas. Em semelhante aperto se achardo
muitos annos adiante no de 1488, huma Terca-feira 16 de Setembro.
E foi maior o perigo, porque veio o diluvio repentinamente, € em
tempo que ainda se ndo temia, nem esperavdo agoas». «De todos os
Reis, em cujo tempo sucederdo estas cheas, o primeiro que se doeo
dos que padecido os tormentos e medos d’ellas foi el Rei dom Ma-
noel...».

A defesa contra as cheias dos grandes rios portugeses foi uma
preocupacdo dominante desde os primordios do Reino. Merecem re-
feréncia especial as defesas constituidas ao longo do vale do Tejo e
do vale do Baixo Mondego.

Em Portugal, verificaram-se também secas prolongadas, que fi-
caram na tradi¢do e de que se fez eco Bernardim Ribeiro que, na
Ecloga de Jano e Franco, diz:

«Quando as formas grandes foram
que Alentejo foi perdido

Levam pouco de gado

que lhe ficou doutro muito
que lhe morreu de cansado
que Alentejo era enxuito

de dgua, e mui seco de prado

.................................................

ver Alentejo, era do.»

O problema das secas deve enquadrar-se em anomalias da cir-
culagdo geral da atmosfera, a que correspondem flutuages do
clima numa escala local, ou regional.

As secas de Nordeste do Brasil constituiram, logo depois da
descoberta do Brasil, uma das grandes preocupacdes do governo do
Reino. Ficaram célebres as providéncias determinantes por El-Rei
D. Jodo V e depois por D. José para combater os efeitos das secas
no Nordeste Brasileiro. Também devemos referir as provisdes toma-

38




das pelo marqués de Pombal para mitigar a fome nas ilhas de Cabo
Verde, periodicamente flageladas pelas secas.

Em Portugal foi notavel o papel desempenhado pela Academia
das Ciéncias, em todos os dominios das Ciéncias Geofisicas incenti-
vando e publicando os resultados das observacdes de Hidrologia.

*
* *

A Hidrologia, a partir do sécuilo XVIII, passou a ser encarada
como uma disciplina cientifica. Em Portugal, ficaram célebres os
trabalhos de Carlos Ribeiro (1859) sobre a «Hidrologia das vizi-
nhangas de Lisboa», e o «Estudo da chuva em Lisboa» (1859) pelo
Dr. Joaquim Anténio da Silva, apresentados a Academia das Cién-
cias (Memdrias, Nova Série, Tomo 11, Parte 1.2, 1857).

Devemos referir além dos trabalhos preventivos das cheias do
Tejo os estudos realizados no século XIX, o estudo hidrografico do
rio Mondego, efectuado pelo capitdo do Estado Maior J. Cecilio da
Costa. Apresenta pela primeira vez em Portugal curvas de vazdo,
curvas cronologicas do caudal médio diario e valores do médulo
anual e plurianual numa sec¢do (Coimbra). Fazem-se ainda conside-
ragdes sobre o ano hidroldgico e sobre o coeficiente de escoamento.
Pelo seu merecimento, junta-se uma lista das obras de hidrologia e
de hidraulica do Padre Estévao Dias Cabral, publicadas pela Acade-
mia das Ciéncias de Lisboa e que nos foi fornecida pelo Prof. Ant6-
nio Carvalho Quintela do Instituto Superior Técnico (Lisboa).

e Tractado de Agrimensura, na qual se propée o preciso para
um medidor de campos. Publicada de ordem da Academia
Real das Ciéncias, Lisboa, na Typ. da mesma Academia,
1795, 8.°.

e Publicacdo nas Memdrias Econémicas da Academia Real das
Sciencias de Lisboa (1789-1815, 4.°, 5 vol.):

a) Memoria sobre o paul de Ota, suas causas e seu reme-
dio; t. 11 (1790), pp. 144-154.

b) Memoria sobre os damnos causados pelo Tejo nas
suas ribanceiras; ibid; pp. 155-197.
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¢) Memoria sobre os damnos de Mondego de Coimbra;
t. 1 (1791), pp. 205-242.

d) Memoria sobre o tanque e torre, no sitio chamado
con Lisboa Amoreiras, pertencente as Aguas-livres;
ibid., pp. 291-297.

e) Memoria sobre o modo de obter e de conservar agua
da chuva de optima qualidade; t. 1V (1812), pp. 67-76.

2. POSICAO ACTUAL DA HIDROLOGIA COMO CIENCIA

S6 em meados do século XIX é que a Hidrologia ultrapassou as
fases descritiva e de sistematizacdo e passou a fase quantitativa, com
o enunciado de algumas das leis que regem os fenomenos hidrologi-
cos. Este progresso esta associado a instalagéo generalizada de ob-
servatorios meteorologicos, ao estabelecimento de redes de observa-
¢des, a normalizagdo dos métodos de observacao e a unificac¢do dos
processos de trabalho e de apuramento, que s€ consolidaram com a
criacdo de servicos de Estado € com o estabelecimento de redes de
estacdes meteorologicas, climatologicas e hidrologicas. Comegou a
substituir-se o empiricismo pela analise racional.

A partir de 1930 comegou a surgir a «primeira idade de ouro»
da hidrologia, devido principalmente ao impulso da escola america-
na, em que sobressairam os trabalhos de L. K. Sherman com o hi-
drografo unitario, de R. E. Horton com a teoria da infiltracdo e de
Theis. Iniciou-se a formulacdo de uma doutrina coerente da Hidro-
logia, que a individualizou com ciéncia e como técnica, eman-
cipando-a de outras disciplinas de que era apenas subsidiaria. Na fa-
se actual pode aceitar-se a existéncia dum corpo de doutrina coeren-
te que permite interpretar os fenomenos hidrologicos e prever a sua
ocorréncia. Hoje, a Hidrologia é uma das grandes discipinas das
Ciéncias Geofisicas.

Ainda que a Hidrologia tenha um caracter eminentemente
interdisciplinar, torna-se indispensavel formular um nucleo de dou-
trina que sirva de base a analise da problematica da agua nos seus
multiplos aspectos. E sobre esta base cientifica que devem assentar
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todas as formas da técnica utilizadas nos estudos da 4gua e nas apli-
cacdes tecnologicas.

O desenvolvimento cientifico da Hidrologia foi muito incenti-
vado pelo programa do «Decénio Hidrologico Internacional» (DHI)
iniciado em 1965, patrocinado pela UNESCO. O Decénio Hidrolo-
gico Internacional (1965-1974) constitui um grande programa de
cooperagdo internacional, com a participacdo de todos os paises do
mundo e foi decisivo para o progresso da Hidrologia como ciéncia.
Espera-se que venha mesmo a originar uma «segunda idade de ouro
da Hidrologia» e que os novos conhecimentos possam contribuir pa-
ra a solucéo racional dos problemas dos recursos em agua.

Ficou definitivamente provada a conexdo quantitativa dos ra-
mos aéreo e terrestre do ciclo hidrologico. Estudos sobre o transpor-
te de vapor de agua na atmosfera e a determinagao da sua divergén-
cia vieram abrir novas vias a Hidrologia, como Ciéncia.

A aplicagdo dos métodos estotasticos tem permitido um pro-
gresso substancial no tratamento de dados hidrologicos, asseguran-
do um maior nivel de confianga nas aplicagdes.

A Hidrologia, como ciéncia, assenta nos principios e nas leis da
Fisica. Entre estas destacamos:

a) o principio da conservacdo da massa, que s€ traduz pela
equagdo da continuidade; esta conduz a equacdo classica e a
equacgdo generalizada da Hidrologia;

b) o principio da conservacdo da energia, que se manifesta pela
invariancia da soma das varias formas da energia que sur-
gem na fenomenologia do ciclo hidrologico;

¢) as leis da termodinmica que envolvem as transi¢cdes de fase
da agua, designadamente no par evaporagdo-condensacgéo,
nos mecanismos de nuclea¢do, no desenvolvimento da preci-
pitacdo;

d) as leis da hidrodindmica que regem o movimento da substén-
cia 4gua nas suas fases, designadamente o escoamento ¢ a in-
filtragdo da 4agua liquida; o movimento dos glaciares €, so-
bretudo, o fluxo do vapor de 4gua na atmosfera.

Estes principios e estas leis ajudam a compreender e a explicar
os mecanismos e os processos fisicos que estdo consubstanciados no
conceito unificador da Hidrologia, que € o ciclo hidrologico. E um
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conceito global integrador das disponibilidades e da circulacdo da
agua no ambiente.

Na década de 70, Manabe e colaboradores da Universidade de
Princeton conseguiram incluir nos modelos da circulacdo geral da
atmosfera o ciclo hidroldgico. Obtiveram resultados espectaculares.
A partir dai a simulagdo matematica tem sido largamente utilizada
em Hidrologia, recorrendo a modelos aplicaveis a areas limitadas,
ou a modelos regionais, ou mesmo a modelos a escala planetaria.
Ultimamente comecaram a aparecer estudos da simulag¢do da diné-
mica da criosfera.

Devemos ainda referir as reconstituicdes do clima, em épocas
glaciares, feitas por simulagdo matematica. Estas reconstituicoes
ddio-nos uma ideia da distribuicdo dos gelos nos continentes, da al-
tura das aguas dos oceanos, e da geografia costeira com a possivel
hidrografia dos continentes.

Podemos dizer que a ciéncia da Hidrologia tem, hoje, a sua
mao, homens, talento, leis, modelos, instrumentacéo e maquinaria
que a pdem ao nivel das ciéncias irmés da grande familia das Cién-
cias Geofisicas.
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CAPITULO III

O CICLO HIDROLOGICO



1. 0 CONCEITO DE CICLO HIDROLOGICO

1.1. Aspectos gerais. Elementos e factores do ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico ¢ uma sequéncia fechada de fendmeos natu-
rais em que o globo cede a atmosfera agua no estado de vapor, que
posteriormente €é devolvida no estado liquido ou sélido ao globo,
onde ¢ parcialmente retida na superficie, infiltrando-se no solo e
escoando-se, e donde passa novamente para a atmosfera no estado
de vapor, fechando-se assim o ciclo. O ciclo hidrologico é formado
por dois ramos distintos o ramo atmosférico no qual predomina o
fluxo de agua no estado de vapor e o ramo terrestre em que o fluxo
¢ principalmente na fase liquida e também na fase solida (glaciares,

etc.).

Fig. 2 — O ciclo hidrolégico com os ramos atmosférico e terrestre.
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No entanto, o estudo da circulagdo da agua nédo deve ser sepa-
rado em dois ramos, ja que o ciclo hidrolégico deve ser considerado
na sua totalidade, pois a 4gua que se evapora num dado local ndo é
necessariamente a que precipita no mesmo local. Na realidade, o va-
por de agua necessario para alimentar a precipitagdo, num certo
ponto, pode ter sido transportado pelas circulagdes atmosféricas, de
regides distantes onde se formou, por evaporagéo.

Os fenémenos fisicos que constituem o ciclo hidrolégico sdo os
seguintes:

1) transferéncia de agua na fase vapor do globo para a atmos-
fera, por evaporagdo da agua que existe no estado liquido ou
solido, nos mares, lagos, rios, geleiras, campos de neve, e
por evaporag¢do da agua nos solos ou através da transpiragdo
das plantas;

2) condensacdo parcial do vapor de agua da atmosfera em par-
ticulas liquidas e solidas que ficam em suspensdo no ar, em
estado coloidal, formando aerossois, que constituem as nu-
vens € 0 Nevoeiro;

3) transporte de agua nas fases vapor, solida ou liquida (nu-
vens), pelas circulagdes locais ou regionais dos ventos € pela
circulagdo geral da atmosfera;

4) transferéncia de 4gua nas fases liquida e solida da atmosfera
para o globo por precipitagdo e por deposi¢do de hidrome-
teoros, como orvalho e geada, na superficie e nos corpos ne-
la existentes;

5) reten¢do na superficie, escoamento e infiltragdo no subsolo
da 4gua no estado liquido, com absor¢édo parcial pelo siste-
ma radicular das plantas, e depdsito em aguas subterréneas.

Pode pois afirmar-se que o conceito do ciclo hidroldgico pro-
cura descrever todos os «trajectos» do fluxo de agua nos trés possi-
veis estados: vapor, liquido e solido. O ciclo hidrologico é constituido
por um conjunto complexo de sistemas interligados, que transpor-
tam agua nas circulagdes atmosféricas e nas correntes maritimas
dos oceanos; nos cursos de agua das regides montanhosas para os de
baixa altitude, sob a accdo da gravidade, até atingirem novamente
0S 0ceanos.

Chamaremos elementos hidroldgicos as grandezas fisicas que

46



descrevem o ciclo hidrologico. Entre estes teremos: a evaporagio, a
precipita¢do, o escoamento, o fluxo aéreo, a agua precipitavel, etc.

As causas que geram, mantém e modelam o ciclo hidrolégico
chamamos factores hidroldgicos. Entre estes mencionaremos a ra-
diagdo e todas as formas de energia que actuam no ciclo hidrologi-
co: a estrutura e a dindmica da atmosfera, a circulacdo geral, a natu-
reza dos solos, a forma do relevo e a cobertura vegetal.

1.2. As formas de energia que mantém o ciclo hidrolégico

A agua resultante da precipitacdo (chuva, neve), que cai nos
continentes € nos oceanos, possui energia potencial, que € propor-
cional a altitude da célula geradora da precipitacdo na nuvem. A
energia necessaria para elevar o vapor de agua, que ¢ menos denso
que o ar, do nivel do mar, onde é gerado, para niveis mais elevados,
requer uma fonte que vem fundamentalmente da radiacdo solar.

Devemos ainda considerar: a energia termodindmica associada
as transicoes de fase da agua, comecando pelo calor latente de eva-
poragdo, e as circulagdes atmosféricas que transportam o vapor de
agua dos oceanos para os continentes. Eventualmente, o vapor de
agua condensa-se, libertando-se o calor latente de evaporagdo que é
cedido a atmosfera, quando se verifica a condensa¢do para formar
as nuvens. A quantidade de calor assim libertado na atmosfera é
igual aquela que foi consumida na superficie do globo para a evapo-
racdo. Por sua vez, esta provém da radiagdo solar absorvida pelos
continentes e pelos oceanos. A queda de agua, devido a precipitacido
sob a forma de chuva, neve, granizo, etc. transforma a energia po-
tencial em energia cinética. Uma grande parte desta energia cinética
¢ «degradada» transformando-se em energia calorifica devido a re-
sisténcia do ar. Eventualmente uma parte é dissipada sob a forma de
radiagdo (infravermelha) de «grande comprimento de onda», aban-
donando, assim, o sistema. E interessante notar que a velocidade da
queda das gotas é, praticamente, constante, porque a resisténcia a
queda depende da area de ataque e do quadrado da sua velocidade.
A partir de determinada altura, a tendéncia para o aumento da velo-
cidade por ac¢do da gravidade (lembra-se do movimento uniforme-
mente acelerado em queda livre?) € rebatida pelo aumento rapido da
resisténcia do ar.
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Fig. 3 — A cascata de energia no sistema climdtico.

S6 uma pequena frac¢do da energia, envolvida no ciclo hidrolo6-
gico, fica retida no sistema sob a forma de energia potencial, asso-
ciada a precipitagdo caida em regides de altitude superior ao nivel
médio do mar. A ac¢do da gravidade, além de provocar a queda da
precipitagdo, faz com que a agua se escoe, quer a superficie do glo-
bo, quer em profundidade na agua subterrdnea, transformando esta
energia potencial em energia cinética do caudal de escoamento. Por
sua vez, a energia cinética da 4gua em movimento vai-se dissipando
por atrito com a superficie mais ou menos rugosa das margens € dos
leitos dos rios, € das torrentes com outras massas de agua. H4a ainda
que ter em conta que a agua, no seu movimento arrasta consigo ma-
teriais e diversas substancias dissolvidas, dando origem a um trans-
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porte sobresselente de massa e uma nova dissipacdo de energia. A
salinidade dos oceanos €, de facto, devida ao depdsito das substén-
cias dissolvidas nos rios, com preponderancia de cloreto de sédio.

Os materiais transportados de niveis mais altos para niveis mais
baixos transformam a energia potencial em energia cinética, que
juntando-se a da corrente de base pode provocar alteragdes profun-
das na paisagem e na modelagdo do relevo. Vejamos o que se passa.
A erosdo hidrica inicia-se pelo impacte das gotas da precipita¢do no
solo, que desagrega as particulas que constituem as rochas e os solos
e as arrasta e dissolve. Podem originar-se, assim, torrentes caudalo-
sas gerando ravinas e destruindo os solos. A ac¢do modeladora dos
grandes cursos de agua constitui um dos grandes factores de trans-
formacdo do relevo, cavando vales profundos, transportando mate-
riais, etc.

Todas estas variagdes e transformagdes de energia devem ser to-
madas em considera¢do no estudo do balango energético e do ciclo
hidrolégico.

2. EVAPORACAO

2.1. O conceito hidrolégico e o fenomeno fisico

O vapor de agua é um dos constituintes minoritarios da atmos-
fera, com uma concentra¢do muito variavel, de local para local, de
altitude para altitude e de instante para instante. A evaporacdo lan-
¢a vapor de agua nos niveis inferiores da atmosfera, que depois se
difunde através da troposfera por difusdo molecular, por mistura
turbulenta e por convecgdo. O vapor de agua € depois, em parte,
removido da atmosfera pela precipitagdo que cai sobre a superficie
do globo e por condensagdo directa sob a forma de orvalho, de gea-
da, etc. Mas a precipitagdo é o mecanismo de remo¢do mais impor-
tante, como havemos de ver.

A conservagdo da substancia agua em todo o sistema climatico,
e em particular na atmosfera, requer, em média, e para todo o siste-
ma, que a evaporagao € a precipitacdo se compensem. Mas, em esca-
la regional ou local, nédo se verifica esse equilibrio, porque o vapor
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de agua libertado numa dada regido € depois transportado pelas cir-
culacées atmosféricas para outras regides, onde eventualmente pre-
cipitara. Esta pequena observa¢do mostra ja a importancia que o
ramo aéreo do ciclo hidrolégico tem para a economia da agua e dos
recursos hidricos, a superficie do globo.

A evaporac¢do € um dos elementos fundamentais do ciclo hidro-
logico. Neste contexto a evaporagéo € a grandeza fisica que descreve
a transferéncia natural da agua das fases liquida e solida para a fase
gasosa € a sua difusdo na atmosfera. Essas transicdes de fase podem
dar-se no seio da propria atmosfera, tal como se verifica com a eva-
poragdo de gotas de agua e a sublimagéo de cristais de gelo das nu-
vens. No entanto, a parte mais importante da transferéncia de agua,
na natureza, das fases solida, ou liquida para a fase vapor, ocorre a
superficie do globo, através dos oceanos, dos mares interiores, dos
lagos, dos rios, dos solos, da transpiragdo vegetal, etc. E esta evapo-
racdo que constitui uma das partes essenciais do ciclo hidrologico,
porque transfere e redistribui agua e energia da superficie do globo
para a atmosfera, que, assim, é abastecida de humidade.

A evaporagio, no seu significado hidrologico e meteorologico,
é, portanto, uma grandeza fisica, que descreve e quantifica o feno-
meno de transi¢cdo das fases solidas e liquida para a fase vapor, em
condi¢des naturais. O termo evaporagdo, assim utilizado, tem um
significado mais lato do que é usado em Termodindmica para desig-
nar o fendmeno da mudanca da fase liquida ou sélida para a fase
vapor. E, assim, para um dado intervalo de tempo, At, definimos a
grandeza intensidade da evaporagdo. E, numa regido de area A por:

Am

Facal .
A At

em que AA—’;’ da a taxa de transferéncia da quantidade de agua m, da

superficie evaporante para a atmosfera. Avalia-se em g/(cm?.s). Pa-
ra um dado intervalo de tempo, a evaporacdo total, E;, & definida
pela expressdo:

Etzl
A

em que M ¢é a quantidade total de agua transferida por evaporacéo,
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através da area A no intervalo de tempo considerado. Avalia-se,
portanto, em unidades de massa/area (g/cm’; kg/m?). Notando
que, sem grande erro, a densidade absoluta da 4gua liquida ¢ 1
g/cm?, a evaporagdo pode exprimir-se em unidades de comprimento
(mm; cm; etc.).

A expressdo anterior é geral, sendo valida, qualquer que seja a
superficie evaporante, independentemente da sua forma e natureza;
ndo assenta em quaisquer hipoteses sobre os mecanismos envolvidos
no fendémeno da evaporagdo. Cada superficie evaporante, pela sua
estrutura, pode impor algumas restricdes ao movimento interno da
agua, mas na interface superficie evaporante/atmosfera néo ha dife-
rencas fundamentais e aplicam-se as mesmas leis fisicas, qualquer
que seja o tipo de superficie.

Em 1948, Thorntwaite, um climatologista famoso americano,
introduziu o conceito de evapotranspiragdo, que é a perda de agua
por evaporagdo do solo e por transpiragdo das plantas. Este concei-
to foi depois completado com as duas versdes seguintes:

a) evapotranspiracdo real (evaporagdo) corresponde a perda to-
tal de agua nas condigGes reais relacionada com o teor em
agua do solo e com as caracteristicas do solo e das plantas;
de uma forma geral, depende da superficie evaporante;

b) evapotranspiracdo potencial & a perda maxima possivel de
agua, quando o solo se encontra amplamente abastecido de
agua e revestido duma cultura uniforme de pequena altura.
Corresponde a «capacidade de campo». O conceito € defini-
do empiricamente e corresponde a um caso ideal da transfe-
réncia natural de agua do solo, completamente abastecido
em 4agua (encharcado), para a atmosfera e que se pode tomar
como padrdo de comparacéo.

Antes de considerar o problema da determinacdo da evapora-
cdo, vamos apresentar uma imagem qualitativa dos mecanismos do
fenémeno fisico da evaporacao.

A evaporagio ¢ mais intensa quando se da a partir duma super-
ficie livre liquida, ou da superficie dum solo permanentemente abas-
tecido e saturado de agua.

A medida que uma molécula de agua se escapa da superficie li-
quida, a sua energia diminui €, como a vaporizagdo € continua, o
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numero de moléculas na atmosfera vizinha aumenta, assim como a
pressdo exercida pelas moléculas que formam o vapor de agua. A
partir de certa altura, a camada da atmosfera vizinha ja ndo pode
conter mais moléculas, estabelecendo-se um equilibrio entre as que
sdo libertadas da superficie e as que voltam a ser reabsorvidas. Diz-
-se, entdo, que a camada da atmosfera esta saturada e a tensdo do
vapor, e, atinge o valor maximo; por isso se chama tensdo maxima,
a tensdo de saturagdo, e;.

Como as moléculas ndo se distribuem uniformemente em altitu-
de, e ficam mais concentradas junto a superficie, estabelece-se um-

certo gradiente vertical da humidade dado por %€ em que z desig-

na a altitude.
E, por isso, estabelece-se uma corrente de moléculas, por difu-
sdo da regido de maior concentragdo, para onde a concentracdo é
menor. Dizemos, entdo, que se estabelece uma corrente «contra o
gradiente». Além disso, ha ainda que considerar o transporte de va-
por de agua, devido a turbuléncia e a convec¢do na atmosfera.
Pode assim aceitar-se que a taxa de evaporagdo E é dada por:

B g bE
Y4

em que K é o coeficiente de transferéncia.

Para que uma molécula de agua se escape da superficie livre li-
quida, tem de vencer a resisténcia oferecida pelas ligagbes as outras
moléculas vizinhas, como as forgas de tensdo superficial e outras. A
partir da quantidade de energia consumida, pode avaliar-se a quan-
tidade de agua que se evaporou num certo intervalo de tempo. A
quantidade de calor absorvido pela unidade de massa de 4gua para
passar a fase vapor, mantendo a temperatura constante, chama-se
calor latente de vaporizagdo L, (cal g-!). Por isso, para evaporar a
quantidade E de 4gua sdo necessarias L,E calorias.

2.2. A medicdio da evaporacio

Como vimos, a evaporagdo, num dado intervalo de tempo, € a
grandeza definida por E = M/A expressa em gramas/cm? ou
gramas/m2. Mas é mais usual, avalia-la pela expressdo E = V/A,
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sendo V o volume de agua no estado liquido, que se evaporou de um
recipiente aberto e exposto ao ar, de boca horizontal de area 4. O
seu valor pode exprimir-se, como € habito, em milimetros. Um mili-
metro de evaporagdo representa a evaporacgdo de um litro de agua
por metro quadrado.

Pode medir-se usando os evaporimetros. Mas a medi¢cdo da
evaporac¢do é muito imperfeita e os valores com instrumentos de ti-
pos diferentes ndo sdo comparaveis. As dificuldades aumentam
quando se quer medir a evapotranspiragdo, por causa das caracteris-
ticas especiais e complexas das superficies evaporantes.

Niao quer dizer que ndo se obtenham valores numéricos com o
rigor desejado. Os valores é que nfo sdo representativos da grandeza
que se quer avaliar. Por isso, devemos recorrer a processos de deter-
minacdo indirecta, baseados em conceitos que identificam o feno-
meno da evapora¢do e nos mecanismos fisicos que o explicam. E,
portanto, recomendavel que analisemos os factores da evaporagéo.

Em geral, a evaporagdo tem uma variagdo anual acentuada,
com um maximo no Verdo, € um minimo no Inverno, porque as
temperaturas mais elevadas correspondem maiores valores do défice
de saturagdo. Logo, a evaporagido & maior nas regides mais quentes
e baixas, do que nas regides mais frias e altas.

Para que se dé a evaporagdo, sdo necessarios dois factores es-
senciais, a saber:

1) uma for¢a impulsionadora, que ajude a difundir € a remover
as moléculas de agua, que se vio libertando para a atmosfe-
ra;

2) uma fonte de energia que fomente a transi¢do das moléculas
de agua das fases liquida ou solida, para a fase vapor.

Por sua vez, a for¢a impulsionadora resulta da accdo de dois
factores que sdo:

a) a diferenca das tensdes do vapor de agua (ee) as temperatu-
ras da superficie evaporante e do ar livre;
b) a velocidade v do vento na camada limite da atmosfera.

A radiacdo solar absorvida constitui a principal fonte de ener-
gia para fomentar e manter a evaporacdo. Os dois factores referidos
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sdo muito poderosos nas regies aridas subtropicais, principalmente
depois duma chuvada, porque o ar esta relativamente seco € o solo-
muito hiimido. Por isso, a parte da agua precipitada pode evaporar-
-se antes de ter a oportunidade de se escoar. Nas regides mais hiimi-
das a diferenca das tensdes do vapor € muito menos acentuada, € a
evaporacdo é menor donde resulta um escoamento muito mais in-
tenso.

Mas, a radiagdo solar, factor essencial de toda a energética do
globo, & responsavel por muitas das propriedades termo-hidro-
dindmicas do globo e da atmosfera. E estas propriedades passam a
ser factores secundarios da evaporagdo. Podemos, pois, dizer que a
taxa de evaporacdo da agua a superficie depende de muitos e varia-
dos factores. Entre estes destacamos:

a) a temperatura do ar e da 4gua;

b) a energia de aquecimento que € necessaria para a evapora-
¢ao;

¢) atensdo de vapor € a humidade relativa do ar da camada li-
mite;

d) a velocidade do vento da camada vizinha que condiciona a
remoc¢do e o transporte do vapor de agua libertado pela eva-
poragio;

e) a pressdo atmosférica;

f) a salinidade das aguas dos oceanos, porque a salinidade
«atrasa» a evaporagdo em relagdo a agua doce (atraso de
6%, nas mesmas condi¢cdes meteorologicas);

g) aextensdo da superficie evaporante, porque, se a area de ex-
posi¢do é pequena, as moléculas de agua libertadas sdo re-
movidas mais rapidamente e de forma mais completa.

Como se vé, a quantidade de agua evaporada (E = V/A) depen-
de do estado higrométrico e da agitacdo do ar. Foi o que Dalton, a
seu tempo, observou e traduziu por uma expressdo que tem o seu
nome. E assim a lei de Dalton diz que o valor E €¢ dado por

E=kv(e,—e)

em que v € a velocidade do vento na camada limite, e, a tensdo do
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vapor junto a superficie evaporante, € e a tensdo do vapor do ar vi-
zinho acima da superficie; £ € um coeficiente empirico.

3. A RADIACAO SOLAR E A EVAPORACAO

3.1. O calor latente de evaporacio

A 4gua liquida requer uma grande quantidade de energia para
se evaporar. E o que nos mostra a experiéncia, quer atraveés do arre-
fecimento associado & transpiragdo e a rega de ruas, quer através
duma chaleira de agua que se pde ao lume até ferver. No primeiro
caso, a energia para a evaporagdo é roubada ao meio ambiente vizi-
nho. No segundo caso, a energia é fornecida pelo combustivel que se
utiliza.

O calor latente de evaporacgdo da agua, isto ¢, a quantidade de
calor necessario para evaporar um grama de agua liquida a presséo
normal — é aproximadamente 540cal/g. Como se V&, é cerca de 540
vezes a quantidade de calor requerida para elevar de 1°C a tempera-
tura de um grama de agua (calor especifico). A quantidade de calor
para evaporar uma dada quantidade de agua € 5,5 vezes maior do
que a que seria necessaria para elevar a sua temperatura do ponto de
congelacdo (0°C) até ao ponto de ebulicdo (100°C). Para temperatu-
ras mais baixas, ainda é necessaria uma maior quantidade de calor
para evaporar a agua.

Sabendo a importancia que tem a energia no processo da eva-
poracdo, ndo podemos alhear-nos de tratar, mesmo de forma ele-
mentar, o problema da energética global do globo e da atmosfera.

3.2. O balanco da energia do Globo

No balango da energia do globo podemos desprezar o fluxo do
calor proveniente do interior da Terra, que s6 assume valores impor-
tantes em regiGes limitadas (fontes termais; geysers, etc.) A fonte de
energia da Terra fica assim reduzida a radiac@o solar, porque a ener-
gia recebida das estrelas € também muitissimo pequena.

55



100 RARD;:LCEI\CC_)“gRLAR RADIACAO LV.EMITIDA
RADIACAO SOLAR
INCIDENTE 6 20 4 ? 38 26

Dii'undidu
Pepar Emissao Emijtida
Reflect. result. H,0,C0, pelas

pelas nuv. o

Reflectida ,
pela superficie

ot Absorvida
Absorv. '4* /
nuvens B iy
; Emisséo rad. LV. fln'a;? ////l/,/_/F.c.
supear”cie sensivel latente
1

Fig. 4 — Balancos da radiagdo solar incidente e da radiacdo terrestre (inf. verm.)
emitida pelo Globo e pela atmosfera.

A radiagdo solar que chega ao topo da atmosfera da Terra
¢ praticamente constante. O valor da constante solar é da ordem
de 1,94 cal/cmz2.min). A energia total que chega ao topo da atmos-
fera é, portanto, wa2 X 1,94=2,47 x 1018 cal por minuto. Mas distri-
buiu-se por toda a atmosfera terrestre, cuja area é 4ra@=

=35,1 x 108cmz. Logo, em média, o valor utilizavel da radiagéo solar
élﬂ: 0,485 cal/cm2.min. Vamos atribuir um valor simbélico de
100 unidades a este valor médio de energia solar incidente. Nem
toda esta radiacdo solar incidente participa da energética da Terra.
Uma fracgdo substancial (30%) é reflectida pelas nuvens (20%);
pelo globo (5%) e mais uma frac¢do que é retrodifundida (5%)
pela atmosfera duma forma em tudo analoga a luz do luar reflectida
pela Lua. Logo, s6 70% da energia solar total incidente no topo da
atmosfera € que participa nas maquinas térmicas que sdo o sistema
climatico e o ambiente. Da energia solar transmitida, através da at-
mosfera, 20% sdo absorvidos pela atmosfera e pelas nuvens e s6 50%
€ que atingem a superficie do globo, onde sdo absorvidos e transfor-
mados em calor. Desta energia, a maior parte (24%) é utilizada na

56




evapora¢do da agua, que depois vai aquecer a atmosfera, indirecta-
mente. Outra parte menor (6%) é utilizada em aquecer a atmosfera
directamente, por contacto e por difusdo turbulenta. Os restantes
20% ficam retidos no globo e perder-se-do por emissdo da radiacdo
infravermelha emitida pelo globo para a atmosfera (14%) e para o es-
pago exterior (6%), como mais adiante veremos.

A quantidade de energia solar recebida pela Terra iguala a quan-
tidade de energia terrestre infravermelha emitida. Vejamos porqué. O
clima ndo esta a tornar-se, progressivamente, nem mais quente, nem
mais frio. Logo, a energia solar absorvida pelo globo nédo se vai acu-
mulando, indefinidamente, para ficar armazenada (descontando
aquela que fica sob a forma dos combustiveis fosseis, tais
como carvdo, petroleo). Tem, por isso, que haver um fluxo de ener-
gia para o espago exterior, que mantenha o regime permanente obser-
vado na Terra. A condu¢do, a evaporagdo € a convec¢do podem
transferir energia dum subsistema para o outro, ou mesmo no interior
de cada subsistema, mas ndo podem transferir energia para fora do
sistema climatico. De facto, € s6 através da emissdo de energia ra-
diante, na banda do infravermelho que a Terra, tomada como um to-
do, pode perder para o espago exterior o excesso de energia solar que
recebeu. So deste modo se pode manter o regime de temperaturas,
quase estacionario, que se observa ha muitos milénios na Terra.

Como sabemos, a natureza € a quantidade de radiacdo depen-
dem da temperatura do corpo emissor, através das leis de Wien ¢ de
Stefan. A primeira diz que quanto mais elevada for a temperatura,
menor sera o comprimento de onda da radiag¢do emitida, que corres-
ponde ao maximo do poder emissivo (\,,,7 = const.). A segunda (de
Stefan) diz que a quantidade total de energia € proporcional a quarta
poténcia da temperatura (E=sT%). Ora, todo o objecto cuja tempe-
ratura seja superior a 0°K emite energia (principio de Prévost) —
mesmo que seja um bloco de gelo. Por isso, o globo € a atmosfera es-
tdo a emitir constantemente energia. No entanto, como as temperatu-
ras do globo e da atmosfera sdo muito menores (7= 300°K) que as
do Sol (T = 6000°K), a quantidade de radiagdo é diferente (Lei de
Stefan) e o comprimento de onda tem valores para além do vermelho,
isto é, na regido do infravermelho do espectro (Lei de Wien). Ora,
acontece que a radiagdo infravermelha ¢ muito mais absorvida pelo
vapor de agua e pelo dioxido de carbono da atmosfera do que a ra-
diacdo solar na banda do visivel. Por isso, a atmosfera «humida» €
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muito opaca a radia¢do terrestre. Mesmo com céu limpo, s6 1/10 da
radiac@o terrestre € que ¢ capaz de atravessar a atmosfera e escapar-se
para o espago exterior. Assim, a atmosfera absorve fortemente a ra-
diacdo infravermelha, donde resulta um aquecimento pela radiacéo
terrestre.

A atmosfera recebe ainda calor da superficie do globo por con-
dugdo, por convecgdo e por condensagdo do vapor de agua, evapo-
rando na superficie do globo.

Por outro lado, a atmosfera, como qualquer outro corpo, radia
energia em todas as direc¢oes. Uma parte é reenviada para o globo,
onde é absorvida, e lhe vai aumentar a temperatura, outra ¢ emitida
para o espaco exterior. E por isso que, mesmo s6 com uma quantida-
de de vapor de agua relativamente pequena, a atmosfera é capaz de
interceptar a radiagdo infravermelha proveniente dos continentes e
dos oceanos. Se ndo fosse a «ac¢do de captura» pelo vapor de agua
da energia radiante emitida pelo globo e pela atmosfera, a Terra teria
uma temperatura mais baixa do que a actual e um clima muito dife-
rente. A ac¢do do vapor de agua ameniza o clima e evita as grandes
variacdes de temperatura entre o dia e a noite que, doutra forma, se
observariam.

4. A HUMIDADE NA ATMOSFERA E A PRECIPITACAO

4.1. A agua na atmosfera

A agua na atmosfera existe na fase vapor e nas fases condensa-
das constituindo as nuvens. Mas a quantidade de 4gua na fase vapor
excede muito a agua contida nas nuvens.

A atmosfera contém sempre vapor de agua em quantidade varia-
vel que pode atingir 4% em volume, cuja importéncia na fluonereolo-
gia da atmosfera é muito grande. A quantidade maxima de
vapor de agua, que é enviada para a atmosfera por evaporacio e
evapotranspira¢do, depende da temperatura do ar. Como esta dimi-
nui em altitude até a tropopausa (11km), a quantidade de vapor de
agua nas camadas inferiores ¢ bastante maior que nas camadas supe-
riores.
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O estado higrométrico do ar, ou seja a humidade da atmosfera,
exprime-se por meio de varias grandezas fisicas que sdo a tens@o do
vapor de agua, o ponto de orvalho, a humidade absoluta, a humidade
relativa, a razdo de mistura, a humidade especifica e o défice de satu-
ragao.

Nas condi¢cdes predominantes na atmosfera (excluindo as transi-
¢oes de fase) o vapor de agua comporta-se¢ como um gas ideal e obe-
dece as leis de Charles e de Gay-Lussac.

A pressdo parcial exercida pelo vapor de agua define a tensdo de
vapor, cujo simbolo, e, vem do latim elasticitas. O seu valor exprime-
se em unidades de pressdo (mb, Pa). A quantidade de vapor que a at-
mosfera pode reter ndo é ilimitada. Ha um valor maximo que € con-
dicionado pela temperatura da atmosfera. A este valor limite corres-
ponde, portanto, uma fensdo mdxima, e,, que é o valor de e, quando
a atmosfera esta saturada, isto é, quando ja ndo tem capacidade para
reter mais vapor de agua.

A humidade absoluta é a massa de vapor de agua que existe na
unidade de volume do ar himido. Avalia-se em gramas por metro cu-
bico (g/m3). Se considerarmos que a massa de vapor de agua € M no
volume V, a humidade absoluta ¢ ¢ dada por:

M
=

e pode, ainda, exprimir-se em funcdo da tensdo de vapor e € da tem-

peratura 7, empregando a equacdo de estado do vapor de agua.

A equagdo de estado dos gases ideais &, como se sabe, dada por:
pV=nRT

onde R é a constante universal dos gases ideais, T a temperatura
absoluta e n o niimero moles sentido em V. Este pode calcular-se se
conhecermos o valor da molécula grama M:

m

M

Se inserirmos este valor na equacao anterior, vem:

Vv=IRT
¥ M
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Por defini¢do V/m =1/ = v, em que v é o volume especifico
(cm3/g) e o a densidade (g/cm?). Assim a equacdo de estado reduz-
-se a:

pv=R/M)T

ou
p=0oR’T

em que R’ = R/M designa a constante individual do gas ideal.
A equagio de estado para o vapor de agua pode, entéo, escrever-
se:

e=ow (R/Mw)T

onde ow ¢é a densidade do vapor de agua ou a humidade absoluta e e
¢ a tensdo do vapor.

A razdo de mistura, r, ¢ a quantidade de vapor de agua que exis-
te misturada com um grama de ar seco. E dada pelo quociente

Mw_ sendo m,, a massa do vapor de 4gua que encontra mistura-

”

r=

do com m, gramas de ar seco. Exprime-se normalmente em gramas
por quilograma (g/kg) e pode calcular-se a partir da expressdo

r=0,622-5
P

em que Mw/28,9 = 0,622 é a densidade relativa do vapr de agua em
relacdo ao ar seco.

A humidade especifica a ¢ a massa de vapor de agua que existe
em um grama de ar himido:

_  my - _4q
q_
matmy, 1+r

Substituindo 7 pela sua expressdo anterior vem para a humidade
especifica:

qg=0,62—¢€
p—0,318e
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Na prética, os valores numéricos de g e de r sdo equivalentes.

A temperatura do ponto de orvalho € a temperatura para a qual
o ar fica saturado, quando o ar é arrefecido, mantendo a pressdo
constante e sem juntar, ou subtrair vapor de agua.

A humidade relativa v é a relagdo entre a massa de vapor de agua
actualmente existente € aquela que existiria se a atmosfera estivesse
saturada. E facil ver que v é dada pela relagdo entre a tensdo do va-
por e e a tensdo maxima e,:

Do

A humidade relativa ¢ um parametro muito utilizado na pratica e
o seu valor varia de 0% a 100% quando a atmosfera € seca ou esta
completamente saturada.

O défice de saturacdo ¢ uma grandeza que exprime a deficiéncia
do ar em humidade, em relagdo a evaporagdo. Exprime-se pela dife-
renga (e, —e). Muitas vezes exprime-se ainda por (1—v), sendo v a hu-
midade relativa.

4.2. A formacio das nuvens

A precipitagdo constitui o vector fundamental da entrada da
agua no ramo terrestre do ciclo hidroldgico, estabelecendo uma das
ligacdes com o ramo aéreo. A outra ligacdo, entre os dois ramos, €
feita pela evaporagdo. Dizemos que ha precipitacdo quando qual-
quer particula de agua sélida ou liquida que cai da atmosfera, em
geral de uma nuvem, atinge o solo. Ha ainda outros hidrometeoros,
isto é, outros produtos da condensa¢do do vapor de agua, formados
na propria atmosfera, ou na superficie, que se depositam no solo, €
que provém da humidade da atmosfera, sem nuvens, como o orva-
lho e a geada.

A precipitacdo tem uma grande variedade de formas. Entre
nds, as mais usuais sdo a chuva, a neve e o granizo. Mas também de-
vemos mencionar a saraiva, a neve rolada e a chuva gelada. A preci-
pita¢do forma-se a partir do vapor de agua da atmosfera, ainda que
a sua natureza dependa muito de factores externos e da dindmica da
atmosfera.
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O processo da precipitagdo comeca com a formacdo de nuvens,
que sdo constituidas, além do ar htimido, por goticulas de 4gua e
por cristais de gelo, ou por ambos, resultantes da condensa¢do ou
da sublimacdo da agua sobre ntcleos de condensacdo ou de sublima-
¢do0. Os principais nucleos de condensagdo sdo constituidos por par-
ticulas de fumos, por poeiras e por particulas de sais provenientes
dos oceanos. Outras substancias cristalinas, como silica e o quartzo,
fornecem os nucleos de sublimagio, sobre os quais o vapor de 4gua
transita directamente para a fase solida.

Ha sempre vapor de agua e nucleos de condensa¢do na atmos-
fera, mesmo nos dias mais claros. Mas para a formacdo das nuvens
tem de se verificar um arrefecimento que leve o ar humido a satura-
¢do e depois a condensag¢do do vapor de agua. O arrefecimento,
mais eficiente, na atmosfera é produzido pelo movimento vertical do
ar, movimento que pode ter origem térmica ou mecénica. A medida
que o ar sobe a pressdo diminui e da-se uma expansdo, que € adiaba-
tica, porque € muito rapida e o ar ¢ mau condutor do calor. Com a
expansdo adiabatica verifica-se um arrefecimento, a temperatura
iguala a temperatura do ponto de orvalho, o ar hiimido fica satura-
do, e comeca a verificar-se a condensacao.

O movimento vertical pode ser devido:

a) a convecgdo que se observa quando o solo esta muito aque-
cido;

b) a subida de ar mais quente ao longo de ar mais frio; ou,

¢) a ascensdo ao longo das encostas das montanhas; ou, ainda,

d) devido a convergéncia de ar na camada da atmosfera junto
ao solo. A convergéncia, nestas condi¢cGes, forca o ar a su-
bir.

O mecanismo envolvido na ascensdo que conduz ao arrefeci-
mento € muitas vezes utilizado para classificar o tipo de precipitagdo
que se observa. Assim, os meteorologistas € os hidrologistas
referem-se & precipitagdo convectiva, a precipitacdo frontal, a preci-
pitagdo orografica ou a precipitacdo de convergéncia.

A precipitagdo de massa de ar € a designacdo utilizada quando
a precipitagdo resulta da convec¢do que se observa no interior de
massas de ar, devido a existéncia de instabilidade, ou quando uma
massa de ar frio e mais denso penetra e investe contra ar mais quen-
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te e mais leve. Estes movimentos convectivos originam nuvens de de-
senvolvimento vertical como cumulos e cumulo-nimbos, cuja preci-
pitagdo € do tipo aguaceiros.

Devemos ainda acentuar que ndo ha nenhum processo natural
que remova completamente toda a humidade da atmosfera. Por
isso, a atmosfera esta sempre, mais ou menos, humida. Mesmo nos
desertos o ar é humido, ainda que, neste caso, o teor em vapor de
4gua seja muito pequeno e a humidade relativa muito baixa. Deve-
mos também referir que, embora as nuvens sejam a origem da preci-
pitacdo, nem todas as nuvens provocam precipitagao. S6 em deter-
minadas condi¢Ges é que esta se observa. Para se dar a precipitacéo
& necessario que as gotas de agua, ou os cristais de gelo, existentes
nas nuvens crescam até atingirem dimensées suficientemente gran-
des para cairem, por efeito da gravidade. Este crescimento € feito
por coalescéncia, & custa da jungdo de varias goticulas, ou por difu-
sdo do vapor de agua existente na fase dispersante da nuvem. Deve-
mos notar que a precipitacdo ndo se pode considerar como um esta-
do limite da condensagdo do vapor de 4gua nas nuvens. O estado da
precipitagdo é diferente do estado de condensagéo e néo se podem
tomar como passos dum mesmo processo de evolugdo. Para que se
observe a precipitacdo é necessario que intervenham factores exter-
nos, susceptiveis de fazer cessar o equilibrio coloidal, que se verifica
numa nuvem de gotas que tendem a ser uniformes.

A coalescéncia, resultante do choque de umas goticulas com
outras, pode conduzir a formagéo de gotas maiores de precipitacéo.
Outro mecanismo responsavel pelo crescimento das gotas € o meca-
nismo do cristal de gelo (Bergeron, 1932). Para que este mecanismo
funcione tém de existir na nuvem as trés fases: cristais de gelo, gotas
e vapor de agua. A tensdo maxima do vapor de 4gua em relacéo ao
gelo, para temperaturas abaixo de 0°C, é menor do que em relacdo
a agua liquida. Assim, quando um cristal de gelo esta em presenca
de uma gota sobrefundida (liquida abaixo do 0°C), cresce a expen-
sas desta, porque a atmosfera comum esta sobressaturada para o
cristal de gelo, que cresce, e subsaturada para a gota liquida, que as-
sim se definha. O cristal de gelo cresce e pode atingir as dimensdes
criticas de queda. Este mecanismo é muitas vezes designado por me-
canismo das trés fases.
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4.3. A natureza das nuvens

Quando o ar fica saturado, o vapor de 4gua condensa e
formam-se as nuvens. O tipo de nuvens depende, em grande parte,
do processo que conduz a saturag¢do do ar humido. Vamos, por isso,
comecar pela classificacdo das nuvens.

Quanto a natureza as nuvens classificam-se em 4 familias e 10
géneros, como se mostra no quadro anexo. O critério de classifica-
¢d0 baseia-se na altura dominante das bases.

Familias Géneros (simbolos) (simbolos)
Nuvens altas grros (C)
(com base e 6000 m) IRLO-ESLIAL0Y (Cs)
Cirro-cumulos (Co)
Nuvens médias Alto-camulos (Ac)
(com base a 2000 m) Alto-estratos (As)
Nuvens baixas Estrato-camulos (Sc)
(nivel inferior abaixo Estratos (St)
de 2000 m) Nimbo-estratos (Ns)
Nuvens de desenvol- Camulos (Cu)
vimento vertical Cumulos-nimbos (Cb)

Os cirros sdo nuvens constituidas por cristais de gelo, com tex-
tura fibrosa e delicada. Os cirro-estratos sdo constituidos por cristais
de gelo e tém uma cor esbranquicada e quando se formam em frente
do Sol originam os halos, que s@o constituidos por anéis luminosos
em volta do Sol com aberturas de 22° e de 46°. Os cirro-cumulos
sdo constituidos por cristais de gelo e tém a forma de flocos ou de
novelos esbranqui¢ados e sem sombras.

Os alto-estratos sdo constituidos por cristais de gelo e, as vezes,
com goticulas de agua e formam um véu fibroso, mais espesso e
acinzentado que os cirro-estratos. Os alto-cumulos tém formas glo-
bulares e sdo constituidos por cristais de gelo e goticulas de agua so-
brefundida.

Os estrato-cumulos tém uma forma de rolos, ou de massas arre-
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dondadas e sdo, em geral, constituidos por gotas de 4gua. Apresen-
tam um tom acinzentado com sombras fortes, mais escuras. Tém
um aspecto caracteristico com topos arredondados. Os estratos tém
um aspecto uniforme e estratificado, formando camadas acinzenta-
das. Sdo constituidos por goticulas de agua e formam-se numa at-
mosfera de grande estabilidade. Os nevoeiros sdo estratos que se
formam junto a superficie. Os nimbo-estratos formam uma camada
espessa, cinzenta escura € que produzem chuva ou neve. O termo
nimbo € aplicado as nuvens que geram precipita¢do.

Os cumulos sdo nuvens grossas, de desenvolvimento vertical
com o0s topos em cupula com protuberancias arredondadas, como se
fossem flocos de algoddo em rama. Sdo nuvens que se formam
quando a atmosfera ¢ muito instavel. A precipitagdo que originam é
do tipo aguaceiro, mas de fraca intensidade. Formam-se quando se
verifica a convec¢do em geral, devida ao forte aquecimento da su-
perficie. Ha toda uma gama de cumulos, que vdo dos cimulos de
bom tempo, que se formam durante a manha sobre o solo aquecido,
até aos cumulos congestos de grandes dimensdes e de forte desenvol-
vimento vertical. Os ciimulo-nimbos sdo massas grandes de nuvens,
que se elevam como grandes torres, até a tropopausa e com os topos
de estrutura fibrosa devido aos cristais de gelo, em forma de bigor-
na. S3o nuvens de grande instabilidade, com movimentos verticais
muito intensos e que ddo fortes aguaceiros, muitas vezes acompa-
nhados de trovoadas.

4.4. Medicdo da precipitacdo

A quantidade de precipitacdo num dado intervalo de tempo ¢ a

grandeza R = ?V em que V € o volume de agua proveniente de hi-

drometeoros recolhida num recipiente de boca horizontal de area s.
E a altura que atingiria a agua numa superficie horizontal se néo se
escoasse € ndo se infiltrasse, nem evaporasse.

O seu valor, tal como acontece com a evaporagdo, exprime-se
em litros por metro quadrado (I/m?), ou em milimetros (mm). A
I mm corresponde, portanto, 1 litro de 4gua caida por metro qua-
drado de terreno horizontal, ou a 10m3/ha.
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AR
At
isto &, pelo quociente da variacdo da quantidade da precipitacdo AR
pelo intervalo de tempo Af em que caiu. Exprime-se usualmente em
mm/hora, ou em mm/min.

A medicdo da quantidade de precipita¢@o faz-se com udome-
tros ou pluviémetros que sdo, fundamentalmente, recipientes cilin-
dricos de boca horizontal. Se os instrumentos tém um dispositivo de
registo chamam-se udografos.

A intensidade da precipitacdo avalia-se pela reaccdo R=

4.5. As formas de precipitacdo

As formas de precipitagdo observadas dependem das dimensées
das particulas de 4gua que caem, do seu estado fisico, das condi¢des
genéticas da sua formacéo, da sua velocidade de queda, do grau de
estabilidade da atmosfera e da temperatura da camada de ar, que as
particulas vdo atravessar, até atingirem a superficie.

A precipitagdo formada pelo processo das trés fases €, inicial-
mente, constituida por cristais de gelo. Quando a temperatura da ca-
mada de ar, que a precipitacdo vai atravessar, ¢ inferior a 0°C, a
precipitacdo permanece solida e deposita-se sob a forma de neve. Se
a temperatura da camada ¢ superior a 0°C, as particulas de gelo fun-
dem, formando as gotas de chuva. S6 se exceptuam o granizo € a sa-
raiva que caem muito rapidamente € néo tém tempo para derreter.
Assim, atingem o solo ainda no estado s6lido, mesmo que a tempe-
ratura seja relativamente elevada.

Entre as formas mais normais em que a precipitacdo pode ocor-
rer destacamos as seguintes:

e Chuvisco é uma precipitacdo, bastante uniforme, de gotas de
agua muito numerosas, de diametros inferiores a 0,5 mm, que caem
com velocidades muito pequenas, parecendo flutuar no ar.

O chuvisco provém duma camada baixa, continua e densa de
estratos, que pode chegar ao solo dando nevoeiro. Em geral, as goti-
nhas do chuvisco resultam de processos de acareacdo em nuvens
quentes. A quantidade de precipitagdo resultante do chuvisco € mui-
to pequena, acumulando-se a uma taxa que ndo excede 1 mm/hora.
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E uma forma de precipitacdo que s6 ocorre em condi¢Ges de estabili-
dade da atmosfera.

® Chuva é uma precipitacdo de gotas de 4gua no estado liqui-
do, de didmetro superior a 0,5mm e que cai com uma velocidade su-
perior a 3m/s. Ha um limite natural das dimensdes maximas das go-
tas de chuva.

Assim, gotas com mais de Smm de didmetro sdo instaveis e
fragmentam-se em novas gotas quando caem. A velocidade terminal
das gotas com Smm é da ordem de 9m/s. A chuva continua e inten-
sa esta, em geral, associada com superficie frontais quentes ou com
depressdes e provém dos nimbo-estratos, dos alto-estratos e dos
cumulos-congestos.

Em relac@o a intensidade, a precipitacdo pode ser fraca se é da
ordem de 0,5mm/hora, moderada se ndo exceder 4mm/h e forte se
ultrapassa 4mm/h.

A chuva &, em regra, desencadeada pelo processo das trés fases
(Mecanismo de Bergeron).

® Neve ¢ uma precipitacdo de agua no estado sdlido, prin-
cipalmente com a forma de cristais de gelo, opaco, ou, semiopaco,
hexagonais, ramificados, estrelados, ou dendriticos. Quando a tem-
peratura € superior a — 10°C os cristais agregam-se em flocos, que
podem atingir alguns centimetros.

Os cristais de neve sdo muito leves e, por isso, caem com veloci-
dades da ordem de 1m/s. Nas latitudes médias a queda de neve
apresenta-se sob a forma de flocos. As nuvens que originam a neve
sdo as mesmas que originam a chuva (Ns, As, Cu?, Sc).

® A neve molhada ¢ uma forma de precipitacdo, simulttanea,
de chuva e de neve. A chuva e a neve caem, em regra, de uma cama-
da continua e extensa de nimbo-estratos, ou de uma camada espessa
e elevada de alto-estratos. O mecanismo de geracdo é o das trés fa-
ses.

® Neve gelada é¢ uma camada de gelo homogéneo e transparen-
te, que se forma nas superficies horizontais e verticais, quando ha
precipitacdo de gotas de agua sobfundidas, que passam ao estado
solido ao tocarem nos corpos arrefecidos situados no ar. E esta neve
que, ao acumular-se em grandes quantidades nas arvores e nos fios
telegraficos, provoca o derrube das arvores e dos postes, causando
grandes estragos.

Além destas formas, podiamos ainda considerar a neve em
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graos, as agulhas de gelo e a neve rolada, que dependem muito da
estrutura e do tipo de equilibrio da atmosfera, abaixo das nuvens e
das condicGes genéticas.

® Granizo ¢ uma precipitacdo de grdos de gelo transldcido,
quase esféricos, com 2mm a Smm de didmetro. Sd3o constituidos
por um nucleo opaco, coberto por camadas concéntricas alternadas
de gelo transparente € opaco, devido a presenca de numerosas bo-
lhas de ar. Em geral, apresenta um aspecto exterior vidrado, ou mo-
lhado.

A estrutura em camadas concéntricas € atribuida as diferentes
nas taxas de acumulacdo e de congelacdo da agua sobrefundida.
Quando um granulo de granizo cai através duma regido de nuvem,
com grande contetido de agua liquida, esta acumula-se rapidamente
antes de poder gelar formando-se uma camada de agua liquida que
se transforma em gelo transparente, quando congela. Se o granulo
passa por regides com menos densidade de goticulas, estas sdo agre-
gadas e congelam rapidamente, deixando entre si espagos em que
fica retido o ar, o que origina a opacidade.

O granizo forma-se em regiGes de fortes correntes ascencionais
e de elevado conteudo de goticulas sobfundidas, nos cumulo-
-nimbos.

E uma forma de precipitacdo, que resulta de condi¢Ses de forte
instabilidade de atmosfera, com a ocorréncia de aguaceiros e de tro-
voadas.

® Saraiva ¢ uma precipitacdo de fragmentos de gelo, cujas di-
mensdes excedem por vezes SO0mm. E, por assim dizer, granizo em
ponto maior € que resulta dos mesmos factores, mas ampliados.

e Aguaceiros sdo formas de precipitagdo solida ou liquida, que
come¢am e terminam bruscamente, com varia¢oes rapidas de inten-
sidade e com alterndncia de nuvens carregadas (cimulos grossos €
cumulo-nimbos) e de abertas de céu azul. Os aguaceiros estdo asso-
ciados a fortes movimentos convectivos € a uma grande instabilida-
de da atmosfera. Podem ser acompanhados, ou nédo, por trovoes e
reldmpagos.
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5. 0 RAMO AEREO DO CICLO HIDROLOGICO

5.1. O papel da atmosfera e o ciclo hidrolégico

O papel da atmosfera no ciclo hidrologico é fundamental. E na
atmosfera que sdo possiveis os movimentos rapidos verticais que,
com o arrefecimento adiabatico, levam a condensag@o € a formacgao
das nuvens. E as nuvens sdo as células geradoras da precipitacdo que
inicia o ramo terrestre do ciclo da agua.

A atmosfera é o reservatorio que acolhe, generosamente, o va-
por de 4agua evaporado da superficie com a sua capacidade de reten-
¢do devida a sua temperatura. E um laboratorio que processa o va-
por de agua, transformando-o em agua liquida e solida, para depois
o remeter por precipitagdo a origem. Sem este processamento o va-
por de agua em difusdo continua atingiria os niveis elevados em que
seria destruido por fotodissociagdo. E assim se secariam os vales € as
fontes, os rios e os mares! A atmosfera €, por isso, o tampdo supe-
rior que aguenta as aguas dos mares oceanos!

Mas, as circulagdes da atmosfera geram as condicoes para a
formacdo de nuvens e para lhe modelar o tipo e as caracteristicas.
Nio &€ em vao que:

«As nuvens sdo a caligrafia do céu, sem erros de ortogra ia.»

Outro papel primordial da atmosfera € o transporte de agua,
sobretudo na fase vapor, que origina o ramo aéreo do ciclo hidrolé-
gico. Sem este «caudal aéreo» néo se fecharia o ciclo € ndo haveria a
reciclagem da agua.

Mas, analisemos algumas implicacdes do papel primordial da
atmosfera no ciclo hidrologico.

5.2. A falacia da teoria evaporacio-precipitacio in situ

A falta duma representacdo qualitativa e de determinacdes
quantitativas adequadas, conduziram a ideias confusas sobre a natu-
reza do papel da atmosfera no ciclo hidrologico.

Assim, os hidrologistas classicos admitiam que a maior parte da
agua da precipitacdo sobre os continentes provinha, directamente,
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de humidade resultante da evapotranspiracdo in situ. Minimizava-
se, portanto, o fluxo do componente agua na atmosfera e, essencial-
mente, reduzia-se esse fluxo & compensagdo do escoamento da adgua
dos continentes, como «resultava da inspec¢do da equagdo
classica de hidrologia», que havemos de analisar no proximo capitulo.

Estudos recentes mostram bem que o fluxo total do componen-
te 4gua na fase vapor constitui, de longe, a parcela mais importante
da equacdo do ciclo hidrologico.

Apesar de se considerar firmemente estabelecido em muitos do-
minios da literatura (Horton, 1943), o conceito da correspondéncia
evaporacdo-precipitacdo quase in situ esta errado.

A aceitagdo desta hipotese levava a concluir que, para aumen-
tar in situ a precipitagdo, bastava aumentar a evapotranspiragdo em
detrimento do escoamento total, por meio de barragens, de lagos ar-
tificiais, da irrigagdo, da plantagdo de florestas, etc. Infelizmente,
tal ndo é de esperar, visto que o fluxo do vapor de agua ndo tem de
ser compensado, exactamente, in loco, pelo escoamento. E recipro-
camente! Humphreys (1937), por exemplo, «concluia» que a prin-
cipal fonte de agua caida sobre os continentes era proveniente da
evaporagdo da agua nos proprios continentes, «porque a dias com pre-
cipitacdo se seguiam dias com precipitacdo e a dias secos se seguiam
dias secos». De acordo com este ponto de vista, um aumento de eva-
porac¢do conduziria, necessariamente, a um aumento de precipitacdo
e reciprocamente, gerando-se desta interac¢do uma reaccdo em ca-
deia que se manteria até que o escoamento nao compensado pelo
fluxo do vapor de agua extinguisse esta cadeia.

As teorias da evaporagdo-precipitacdo quase in sifu baseavam-
-se, fundamentalmente, nas hipoteses seguintes:

a) ainda que a mobilidade da atmosfera fosse grande o trans-
porte de vapor associado seria insignificante;

b) o fluxo de vapor de agua sé teria significado em regime qua-
se estacionario e condicionaria, apenas, o escoamento total.

Quanto a primeira hipdtese, resultados recentes mostram que é
falsa; ha claramente um transporte efectivo, com as areas de conver-
géncia e de divergéncia, bem demarcadas, sobre os oceanos € sobre
os continentes. Os calculos indicam que as quantidades de vapor de
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agua que se movem dos oceanos para os continentes € reciproca-
mente sdo enormes, € que a quantidade de agua devida a evapo-
transpiracdo local parece ser pequena. Quanto a segunda hipoétese,
tanto na escala hemisférica, como na continental ou regional, os cal-
culos dos fluxos totais do vapor de agua apresentam variagdes sazo-
nais e interanuais muito consideraveis. Estes resultados mostram,
imediatamente, o desacordo daquelas premissas com os dados expe-
rimentais, fornecidos pelas observagdes de altitude, de que s6 recen-
temente, com a inven¢do da radiossondagem, se dispde.

Cabe ainda fazer um comentario, que se relaciona com o meca-
nismo da precipitag¢do, no aspecto da meteorologia sinoptica. Como
se sabe, a precipitacdo é condicionada por factores termodindmicos
e dindmicos. Entre estes, o mais importante é a velocidade vertical,
associada aos campos da convergéncia e divergéncia da atmosfera.
Estes campos sdo inteiramente independentes dos factores que con-
dicionam a evaporac¢do. Logo, esta ndo pode determinar univoca-
mente a precipitacdo, que era a ideia basica (mas falaz) da teoria da
evaporagdo/precipitacdo in situ.

Mas, como se conclui do exame e da inspec¢do da analise das
cartas dos campos da divergéncia, também ndo se pode aceitar a
ideia, extremamente oposta, de que a fonte da humidade disponivel
para a precipitacdo é constituida, exclusivamente, pela agua evapo-
rada dos oceanos. Sendo assim, os fenomenos de precipitacdo so se
observariam em massas de ar de origem maritima.

E evidente que uma massa de ar continental pode ganhar humi-
dade por evapotranspiragdo ao atravessar grandes massas de agua
(lagos, mares, oceanos, etc.) ou grandes florestas. Outro tanto suce-
de, por vezes, com as massas de ar maritimo, mesmo tropicais, ao
atravessarem regides continentais.

Outro argumento em favor da precipitacdo-evaporagdo quase
in situ baseava-se nas determinag¢Ges das concentracoes em cloro das
aguas de escoamento dos rios € da precipitagdo a que'se procedeu
em varios pontos nos Estados Unidos (Horton, 1943). Os valores
das concentrac¢des diminuiram, muito rapidamente, do litoral para o
interior. Por isso, era-se levado a concluir que a precipitacdo de
origem ocednica se devia confinar apenas s regides do litoral. E evi-
dente, que esta conclusdo so seria verdadeira se os nucleos de con-
densacdo fossem constituidos, exclusivamente, por particulas de clo-
reto de sodio e se, por sua vez, a quantidade de «clorido» encontra-
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da nas aguas do escoamento fosse exactamente proveniente dos nu-
cleos de condensagao.

Ora, sabe-se hoje que s6 uma pequena frac¢do dos nucleos de
condensagdo é constituida por particulas de cloreto de sodio € ndo se
pode admitir que o conteudo em cloro das aguas de escoamento
possa ser proveniente dessa fraccdo dos nucleos de condensacéo. A
analise quimica cuidada das aguas da precipitagdo mostrou que o
seu contetdo em cloro é ha muito inferior ao da agua que se escoa nas
regides do litoral. A concentracdo em sal das aguas de escoamento
deve atribuir-se a grande solubilidade da 4gua e 3 existéncia de parti-
culas de dimensdes muito variaveis espalhadas pelos ventos. Estas,
umas caem devido ao seu peso, € sdo arrastadas pela precipitacao,
outras podem funcionar como nucleos de condensag¢do. Nalguns ca-
sos as particulas de cloreto de sodio, oriundo dos oceanos, podem
ser transportadas até grandes distancias da costa. No entanto, vai-se
dando uma deposi¢éo selectiva, com as de maiores dimensées cain-
do mais junto a costa. Daqui resulta o decréscimo da concentracao
observada nas aguas do escoamento, €m que ¢ dissolvem as particu-
las caidas, a medida que se avanca para o interior.

Em conclusdo podemos afirmar que a agua evaporada num
dado local pode ir precipitar a milhares de quilometros de distancia.
E, afinal, como se diz num conhecido aforismo popular: «num lado
se pde o ramo, noutro se vende o vinho».

As implicagdes dos aspectos dos problemas da precipitacdo que
temos estado a tratar sdo muito importantes, quando se considera a
possibilidade de provocar a precipitagdo por processos artificiais,
numa dada regido. Ainda mesmo que seja possivel precipitar toda a
agua contida numa massa nebulosa, como o conteido em aguas das
fases liquida e solida é muito pequena, O processo ndo se pode man-
ter se ndo houver um fluxo de vapor de 4gua suficientemente intenso
que garanta a continuidade do processo. E este fluxo ndo € condi-
cionado por factores locais ou regionais, mas pela circulagdo geral.

Quaisquer modificagGes nos factores do clima, na esséncia, cor-
respondem a um modificacdo das caracteristicas da circulagdo geral
da atmosfera.

Em média, a quantidade de agua precipitada em todo o globo é
da ordem de 100cm por ano. Os valores meédios da quantidade de
agua precipitavel existente na atmosfera sob a forma de vapor de
agua sdo da ordem de 2,8cm. Pode concluir-se, portanto, que a
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agua retida na atmosfera podia ser removida num periodo inferior a
dez dias, se fosse totalmente precipitada e cessasse, completamente,
a evaporagdo.

Estudos recentes dos campos de distribui¢do da quantidade de
agua precipitavel nos hemisférios Norte e Sul, com base nas obser-
vacgoes do Ano Geofisico Internacional (AGI), mostram que o seu
valor médio para toda a atmosfera é da ordem de 2,8 cm. Este valor,
tomando em consideragdo a area do globo, permite avaliar em
14,3 10" toneladas a quantidade de 4gua retida pela atmosfera o
que constitui um manancial comparavel a um verdadeiro lago de di-
mensdes médias.
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CAPITULO IV

PRECIPITACAO E EVAPORACAO



1. DISTRIBUICAO PLANETARIA DA PRECIPITACAO

A precipita¢do € uma grandeza que varia muito de local para
local e, em cada local, no decurso do tempo. No entanto, os valores
médios da quantidade de precipitagdo ja sdo representativos € a
escala de meses sdo relativamente estaveis e, por isso, podem
representar-se em mapas. Vamos apresentar apenas a analise da dis-
tribuicdo média anual da quantidade de precipitacdo, a escala glo-
bal. A distribuicdo revela a influéncia dos oceanos e dos continentes
e a variacdo sazonal.

Os aspectos mais relevantes das cartas com a distribuicdo da
precipitacdo sdo os valores elevados que se verificam na regido equa-
torial, ao longo da zona intertropical de convergéncia (ZITC), que
corresponde ao equador térmico. E a zona das grandes florestas vir-
gens. Sdo de assinalar os valores extremamente elevados nas regioes
equatoriais da América do Sul, da Africa, da Indonésia e do Pacifi-
co oriental onde a precipitacdo atinge e, por vezes, ultrapassa os
3000 mm por ano. No seu ciclo anual a ZICT desloca-se para norte €
para sul seguindo o movimento anual aparente do Sol. H4 um con-
traste notavel nos mapas sazonais no Sul e Sudoeste Asiatico devi-
do, principalmente, & mongédo de Sudoeste da india que se verifica
no Corno de Africa, na india e no Sudoeste da Asia.

Nas regides subtropicais dos dois hemisférios, devido a influén-
cia dos grandes anticiclones semipermanentes, onde predomina a
subsidéncia, a precipitagdo € muito baixa, podendo atingir valores
inferiores a 100mm por ano. E por isso que grandes extensées dos
continentes subtropicais sdo cobertas por desertos (Sara; Arabia;
China e Novo México; Namibia, Australia). No decurso do ano os
grandes centros de altas pressdes deslocam-se para norte e para sul
com o Sol, originando os Verdes secos e condi¢gdes de semiaridez nas
regides dos bordos polares dos grandes anticiclones.
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Fig. 6 — A circulacdo geral da atmosfera, o ciclo hidroldgico e as zonas climdticas.

Nas regides das latitudes médias, a precipita¢do volta a aumen-
tar, apresentando um maximo secundario. Este aumento esta asso-
ciado a superficie frontal polar e as depressdes que se desenvolvem
ao longo da frente. A precipitagdo é abundante em todas as estagdes
nas latitudes médias elevadas, enquanto que nas zonas do lado do
equador a precipitacdo € mais abundante no Inverno; no Verdo a
precipitacdo ¢ muito escassa. Um exemplo tipico destas condi¢des é
a regido mediterranica. A frente polar, que se desenvolve ao longo
dos bordos polares dos grandes anticiclones semipermanentes,
desloca-se em latitude com estes, atingindo as latitudes mais baixas
durante os fins do Outono. Assim se explica o regime de precipita-
¢do de Portugal (um maximo em Novembro quando a frente polar
se desloca para sul e outro em Fevereiro, no seu movimento de re-
gresso para norte), e o regime da precipitacio do Norte de Africa
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com um maximo em Novembro. Nas regiées subpolares e polares a
temperatura do ar é tdo baixa, que limita a capacidade maxima de
reten¢do da atmosfera para a humidade. Por isso, a precipitacdo €
inferior a 100mm por ano, em todas as estagdes do ano.

O contraste entre os continentes e 0s oceanos torna-se mais evi-
dente, quando se comparam os perfis meridionais representados na
tabua 2. O deslocamento meridional da ZICT é muito mais pronun-
ciado sobre os continentes do que sobre os oceanos. A amplitude do
deslocamento da ZICT condiciona, de forma decisiva, os climas das
regides marginais das grandes zonas dos climas aridos ou desérticos.
E o que se passa na regido do Sahel, no Sul do Sudéo ¢ na Etiopia,
em que as estagoes das chuvas dependem do deslocamento para nor-
te (no Verdo) da ZICT.

2. DISTRIBUICAO PLANETARIA DA EVAPORACAO

A taxa de evaporacgdo avalia-se pela quantidade de 4gua perdida
por evaporagdo de uma superficie de um metro quadrado num dado
intervalo de tempo. Avalia-se, portanto, em 1/m" ou em mm.

A taxa de evaporacdo depende de muitos factores. Os mais
importantes sdo a temperatura do ar, o gradiente vertical da humi-
dade, a velocidade do vento e a disponibilidade em agua. A evapo-
racdo é, muitas vezes, medida por meio de evaporimetros, que cons-
tam de tinas circulares de pouca profundidade e de didmetro varia-
vel em que se mede o desnivel da superficie livre da 4gua, ou o eva-
porimetro de Piche (um tubo de ensaio invertido com uma tampa
constituida por papel poroso).

Os valores das medicées sdo muito influenciados pelas condi-
¢des pontuais e pela exposicdo local. Ainda que estas medi¢Oes se-
jam uteis para avaliar a evaporagdo de reservatorios de agua, lagos,
areas irrigadas, sdo de pouca utilizac@o para avaliar os balangos de
agua duma regido com o rigor desejado. A agua que se evapora da
tina, por exemplo, é imediatamente removida pelos ventos dominan-
tes e 0 vapor é sucessivamente substituido pela evaporacdo de mais e
mais agua, enquanto esta existir na tina. Esta disponibilidade em
agua nio é a mesma dos solos e, por isso, os evaporimetros condu-
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zem, em geral, a valores, no terreno, superiores aos que se deviam
verificar em condigdes naturais. Mas estas sdo por sua vez alteradas
nas vizinhangas da tina, porque a evaporacdo rouba calor ao meio
ambiente e porque por vezes cria uma atmosfera mais humida do
que a real.

Sobre 0s oceanos o ar em contacto com a agua da superficie
atinge um estado de equilibrio que tende a moderar a taxa de evapo-
racdo e os valores das medi¢ées (medidas) da evaporagdo sdo de
maior confianca.

Assim se explica a grande variedade de estimativas da evapora-
¢do para uma mesma regido, que se encontram nas publicagdes.
Mesmo as medi¢Ges com evapotranspiroOmetros (i.e. instrumentos
que medem a evaporagdo dos solos e a transpiracdo das plantas)
variam, substancialmente, com o tipo de evapotranspirémetro utili-
zado. Por isso, a evaporagdo € melhor avaliada por processos indi-
rectos recorrendo a expressdes matematicas, baseadas na fisica do
processo.

A evaporacdo ocorre de forma continua nas superficies das
aguas, dos solos, das plantas, da neve e dos campos de gelos; neste
ultimo caso trata-se da sublimagdo (passagem da fase solida a fase
vapor). Como referimos, a agua contida nos solos pode ser extraida
pelas plantas e langada na atmosfera sob a forma de vapor pela
transpiracdo das principais plantas. A evapotranspira¢do € um pro-
cesso que resulta da combinacdo da evaporagdo da agua do solo e
da transpiracdo da vegetagdo. Quando o solo se encontra saturado
em agua («encharcado») diz-se que se atingiu a capacidade de cam-
po. Neste caso, a evaporagdo da superficie molhada € controlada pe-
los mesmos factores externos que dos oceanos: velocidade dos ven-
tos na camada de contacto e da diferenca da humidade ao longo da
vertical na camada limite, e é independente da quantidade de agua
disponivel para a evaporagéo.

A evaporacio, nestas condi¢des, pode determinar-se a partir da
lei da Dalton (1812) que diz: «a taxa de evaporagdo é proporcional a
velocidade dos ventos e a diferenca da tensdo maxima do vapor e, e
a tensdo actual e (défice de saturacdo)».

E=kv(e,—e)
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Sobre os oceanos a evaporagdo pode calcular-se a partir duma
variante da lei de Dalton com alguma seguranca:

E= anlv’(qs'—Qa)

em que ¢ é a densidade do ar, C, um coeficiente de difusdo
(=0,0014) e (q,—q,) é a diferenca da humidade especifica de satu-
racdo a temperatura da agua da superficie do mar e a humidade es-
pecifica da atmosfera livre.

Nas figuras 7 e 6 apresentam-se os mapas da evaporag@o a esca-
la mundial. As regides de evaporacdo mais elevadas encontram-se
nas aguas subtropicais em que dominam os grandes anticiclones se-
mipermanentes € que constituem como que «desertos ocednicos» (0
maior dos quais é o Mar Vermelho). Como se vé, h4 uma grande
discontinuidade nos valores da evaporagdo, quando se passa dos
oceanos para os continentes: as isolinhas dum certo valor terminam
bruscamente ao atingir os continentes.

Sobre os oceanos, torna-se evidente o efeito das correntes mari-
timas, como se pode avaliar pelos valores extremamente elevados da
evaporagdo, mesmo no Inverno, da ordem de 2000 mm por ano, ou
na regido leste dos grandes giros ocednicos (correntes quentes: Gol-
fo, Kuroshio, etc.). E interessante comparar estes valores da evapo-
racdo nas regides em que predominam as correntes frias (Canarias,
Califérnia, Benguela, Peru). Nas regides equatoriais, onde a precipi-
tacdo é abundante, a evaporagdo é, de certo modo, menos intensa
devido as temperaturas mais baixas das aguas dos oceanos e aos ven-
tos mais fracos, que ali se fazem sentir. Nos continentes, os valores
maximos da evaporagdo observam-se na regido equatorial, devido
ndo s6 & maior precipitacdo (ha mais 4gua disponivel), mas também
as temperaturas mais elevadas, que ali se verificam.

A partir de mapas analogos, ¢ possivel calcular o perfil médio
da evaporagdo nas varias latitudes. Estas curvas sintetizam os princi-
pais aspectos da evaporagdo sobre os oceanos, mostram que as taxas
de evaporacio tendem a ser menores no Verdo do que no Inverno,
devido as variacbes da intensidade do vento e a diferenca da hu-
midade.
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3. 0 BALANCO PLANETARIO DA AGUA
A SUPERFICIE DO GLOBO

Depois de analisar, separadamente, as distribuicées da evapora-
¢do e da precipitacdo é natural comparar os comportamentos destas
duas grandezas, porque estdo fortemente ligadas a climatologia e a
hidrologia. Por isso, apresentamos na tabua 1 os valores médios zo-
nais da precipitacdo e da evaporagdo para zonas de 10° de latitude e
para os hemisférios. De forma analoga, na tabua 2, apresentam-se
os valores médios totais das mesmas grandezas para os varios conti-
nentes e para os oceanos. As tabuas incluem, também, as diferencas
R-E que em condi¢des médias anuais, e correspondendo a um regi-
me permanente, representam o escoamento r

R-E=r

As tabuas incluem ainda os cocientes E/R e o «coeficiente de
escoamento r/R. Estas duas grandezas sdo importantes, porque
constituem indices climaticos muito divulgados e sdo muito utiliza-
dos: um € o indice de aridez, E/R, e o outro, r/R, indica a fracc¢do
da precipitacdo caida que se transforma em escoamento. Na tabua 2
inclui-se ainda o escoamento dos rios dos varios continentes.

Deve ter-se presente que os valores de R e de E diferem de autor
para autor, devido as incertezas na avaliacdo espacial de R e das de-
terminagGes de E. Em geral, os valores sdo ajustados de forma a ha-
ver um balango perfeito entre os valores de R e de E para todo o
globo.

Os valores de R dados na tabua mostram que para o hemisfério
Norte, os valores sdo ligeiramente inferiores aos do hemisfério Sul,
ao contrario do que se verificava com os valores de E.

Para todo o globo, e para um numero suficientemente grande
de anos, a precipitacdo deve igualar a evaporacdo. A precipitacdo
para os dois hemisférios é quase igual enquanto que para a evapora-
¢do existem diferencas consideraveis (15 mm/ano). Os valores mais
elevados de E no hemisfério Sul resultam da existéncia duma area li-
vre muito maior da superficie dos oceanos. O hemisfério Norte
apresenta um balango positivo (R-E = 73 mm/ano), enquanto que o
hemisfério Sul apresenta um défice de (-73 mm/ano). Portanto, so-
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mos levados a concluir que tem de existir um fluxo de agua liquida,
através do equador, do hemisfério Norte para o hemisfério Sul. E
interessante acentuar que a mesma quantidade de agua, mas agora
na fase vapor, é exportada do hemisfério Sul para o hemisfério Nor-
te, como ja tivemos ocasido de referir ao tratar do ciclo hidrologico
em escala global (Peixoto, 1980). Ha, por isso, uma compensag¢ao
perfeita, que resulta da conservacdo da quantidade da substancia
agua, que a escala global se mantém constante.

Como se depreende da analise da tabua 2, as grandezas R, E e
R-E tém um comportamento muito diferente nos continentes e nos
oceanos. Esta diferenca de comportamentos resulta, ndo so, das
diferencas fisiograficas e termodinamicas, mas também da extensdo
da area.

A Ameérica do Sul apresenta os maiores valores de escoamento
(r= R—E), enquanto que a Australia e a Antarctica apresentam 0s
valores menores, quer de R, quer de E. Em regra, ambas as grande-
zas tém valores muito menores sobre os continentes do que sobre o0s
oceanos. Em média, os valores de R—E, sobre os continentes, sdo
da ordem de 266 mm/ano. Este excesso de agua condensada € trans-
ferido pelos rios e pelos glaciares para os oceanos, a fim de compen-
sar o défice de 110mm/ano que ali se verifica. Claro que, quando os
valores de R— E sdo multiplicados pelas areas dos continentes e dos
oceanos, verifica-se que ha compensagao entre os valores assim obti-
dos. A analise dos valores da tadbua mostra que 0s valores de R—E
sd0 positivos para os oceanos Arctico e Pacifico, enquanto que,
para os oceanos Atlantico e indico sdo fortemente negativos, condu-
zindo ao valor do défice ‘ja referido de —110mm/ano, quando se
tomam todos 0s oceanos.

Estas diferencas dos valores de r = R—E, tomando em conside-
racdo os escoamentos dos rios, levam a concluir que deve haver um
fluxo continuo de agua dos oceanos Arctico e Pacifico para os ocea-
nos Atlantico e Indico. A titulo de exemplo, verificamos que o
transporte de agua pelos rios, que desaguam no oceano Atlantico, €
da ordem de r, = 197 mm/ano. Por conseguinte, a diferenca
(E—R)—r, = 175 mm/ano deve provir dos oceanos Arctico e Pacifi-
co. Por outro lado, o oceano Indico s recebe 37 mm/ano do escoa-
mento dos rios que ali desaguam e, por isso, 0 oceano Pacifico tem
de fornecer os restantes 179 mm/ano. '

O excesso dos valores de R — E verificado sobre os continentes €
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compensado pelo fluxo resultante de vapor de agua, transportado
pela circulagdo geral da atmosfera das grandes regides de produgio
de vapor de agua, que sdo as regides dos grandes anticiclones sub-
tropicais semipermanentes onde a evapora¢do, como ja vimos, € ex-
tremamente activa. A evaporacdo intensa que ali se verifica conduz
a valores muito elevados da salinidade das aguas dos oceanos naque-
las zonas.

Ainda que tivéssemos obtido uma ideia global da distribuigdo
da substancia na agua pelo sistema climatico e do fluxo através dos
varios subsistemas, a imagem so fica completa quando se toma na
devida conta o ramo aéreo do ciclo hidrologico.

Como se depreende das consideragdes anteriormente feitas, a
atmosfera, com a sua circulacéo geral, desempenha um papel funda-
mental na alimentag¢do dos grandes rios dos continentes ao fornecer
o vapor de agua indispensavel para alimentar o excesso da precipita-
¢do sobre a evaporagdo que ali se verifica.

Mas estes aspectos serdo tratados com maior profundidade em
publicagdo futura, quando tratarmos da agua na atmosfera.

*

A esta distribuicdo geral da precipitacdo, em escala planetaria,
sobrepdem-se os factores regionais e locais, tais como as formas de
relevo a proximidade dos mares interiores € dos oceanos etc., que in-
troduzem distor¢ées na configuracdo zonal.

A fim de dar uma ideia global da distribuicdo da precipitacéo,
da evaporagédo e depois do escoamento analisemos os perfis latitudi-
nais de R, E e por fim de r=R—E. _

Como se vé o perfil da precipitacdo [R] apresenta um maximo
equatorial associado a frente intertropical de convergéncia ladeado
por dois maximos nas latitudes médias associados as frentes polares.
Por seu turno, o perfil da evaporacdo [E] apresenta dois maximos
nas regioes subtropicais € com um valor menos acentuado nas re-
gides equatoriais.

Da combinacdo dos perfis de [E] e de [R] obtém-se por diferen-
¢a o perfil do escoamento [r] que apresenta um maximo ([R] > [E])
nas regides equatoriais associado dos caudais dos grandes rios desta
regido ladeado por outros dois maximos ([R] > [E]) nas latitudes ele-
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vadas. As latitudes subtropicais sdo caracterizadas por um excesso

da evaporacdo sobre a precipitacdo, como era de esperar.

Valores médios anuais da precipitagdo (R) e da evaporagdo (E) para zonas

Tabua 1

de 10° de latitude, em unidades de mm/ano

(segundo Baumgartner and Reichel, 1975)

Surface
area R E R—-E E/R (P-E)/R

80°—90° N 3.9 46 36 10 0.78 0.22
70°—80° N 11.6 200 126 74 0.63 0.37
60°—70°N 18.9 507 276 231 0.54 0.46
50°—60° N 25.6 843 447 396 0.53 0.47
40°—50°N 31.5 874 640 234 0.73 0.27
30°—40° N 36.4 761 971 —-210 1.28 —-0.28
20°—30°N 40.2 675 1110 —435 1.64 —0.64
10°—20°N 42.8 1117 1284 - 167 1.15 -0.15

0°—10°N 4.1 1885 1250 635 0.66 0.34

0°-10°S 4.1 1435 1371 64 0.96 0.04
10°—-20°S 42.8 1109 1507 —398 1.36 -0.36
20°—-30°S 40.2 7 1305 —528 1.68 —0.68
30°—40°S 36.4 875 1181 —306 1.35 —-0.35
40°—-50°S 31.5 1128 862 266 0.76 0.24
50°—60° S 25.6 1003 553 450 0.55 0.45
60°—-170°S 18.9 549 229 320 0.42 0.58
70°—80° S 11.6 230 54 176 0.23 0.77
80°—90° S 3.9 73 12 61 0.16 0.84

0°—90° N 255.0 990 897 73 0.92 0.07

0°-90°S 255.0 975 1048 73 1.07 0.07
Globo 510.0 973 973 - 1.00 -
Unidades 106 km2 mm/ano mm/ano mm/ano - -
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Tabua 2

Valores médios anuais da precipitacdo (R)
e da evaporagdo (E) para os varios continentes e oceanos

Regido area R E R—-E R+ E/R (P—-E)/R
(106 km2) (mm/ano) (mm/ano)(mm/ano)

Europa 10.0 657 375 282 - 0.57 0.43
Asia 44.1 696 420 276 - 0.60 0.40
Africa 29.8 696 582 114 - 0.84 0.16
Australia 8.9 410 410 60 - 0.83 0.17
América do Norte 24.1 645 403 242 - 0.62 0.38
América do Sul 17.9 1564 946 618 - 0.60 0.40
Antarctica 14.1 169 28 141 - 0.17 0.83
Todos os

continentes 148.9 746 480 266 0.64 0.36
Oceano Arctico 8.5 97 53 4 307 0.55 045
Oceano Atlé‘mtico 98.0 761 1133 —372 197 1.49 -0.49
Oceano Indico 71.7 1043 1294 —-251 72 124 —-0.24
Oceano Pacifico 176.9 1292 1202 90 69 0.93 0.07
Oceanos 361.1 1066 1176 —110 110 1.10 -0.10
Globo 510.0 973 973 0 - 1.10 0

+ r = escoamento dos continentes para 0s oceanos
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CAPITULO V

A QUANTIFICACAO
DO CICLO HIDROLOGICO




1. A NECESSIDADE DE CONTABILIZAR
OS RECURSOS HIDRICOS

Como verificamos no capitulo anterior (quadros 1 € 2), a agua
néo se distribui uniformemente no globo. Ha regiées em que a preci-
pitagdo é abundante, como a zona equatorial das grandes florestas
virgens, e as zonas temperadas das latitudes médias e elevadas. Mas,
também, ha regiées muito aridas, como as zonas das latitudes sub-
tropicais em que se formam os grandes desertos, em ambos os he-
misférios. Ha ainda, as zonas de transi¢do, onde a quantidade de
precipitacdo é escassa e mal distribuida no tempo, que se designam
por zonas semiaridas.

Mas nio é s6 desta distribuicdo, a escala planetaria da Terra,
que nos vamos ocupar. Vamos estudar a economia da agua numa
regido limitada, ou num dado local, de forma a obter os elementos
necessarios para uma gestdo adequada dos recursos hidricos dispo-
niveis.

A precipitagdo ndo cai duma maneira uniforme em todos os
pontos duma regido, nem no decurso do tempo. Varia com o més,
com a estacdo e, além disso, apresenta mesmo nos meses chuvosos,
uma grande variabilidade, de ano para ano.

A variacdo da precipitagdo pode levar as condi¢oes extremas de
escassez, originando as secas, ou de superabundéncia, gerando as
cheias e os diluvios. Com as secas, ao espectro da fome junta-se o
desespero da sede. Com as cheias, junta-se a tragédia da destruicdo
a ansiedade da sobrevivéncia.

Torna-se, por isso, necessaria uma distribui¢ao adequada dos
recursos hidricos para suprir faltas e evitar excessos. E esta gestdo
tem de basear-se em dados objectivos.
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Felizmente, a 4gua pode ser contabilizada!

Os elementos do ciclo hidrologico podem medir-se ou avaliar-
-se, sendo traduzidos por numeros, expressos em unidades conve-
nientes.

Numa dada regido ha uma quantidade de agua que chega; ha
uma quantidade de agua que parte e, em geral, h4 alguma agua que
fica. E o saldo entre a «entrada» e a «saida», ou entre o «deve» € o
«haver».

A agua chega através da precipitacdo, que cai sobre a forma de
chuva, ou de neve; através da intersec¢do da agua dos nevoeiros pe-
las plantas e pela superficie; da 4gua que se deposita com a forma-
¢do de orvalho e de geadas; e da agua que é transportada pelo ho-
mem através de condutas e canais.

De toda a agua que «entra» e se deposita ha uma parte que se
perde para a atmosfera, por evaporagdo; outra que se €scoa a super-
ficie para formar os riachos, os ribeiros e os rios; outra que se infil-
tra no solo, indo alimentar os grandes reservatorios subterrneos.

A agua da chuva, da neve e doutras formas de precipitacao,
acumula-se temporariamente na vegetacdo, no solo, nos lagos € nos
rios. A medida que a precipita¢do continua, ou a neve se derrete, o
solo deixa de poder reter mais agua, que, por isso, passa a escorrer a
superficie e a penetrar a maiores profundidades. Esta vai acumular-
-se nos reservatorios subterraneos, os quais mantém as nascentes, ¢
alimentam os rios, na auséncia de precipitacdo e do degelo.

Quando o solo ja ndo tem capacidade para reter mais agua, diz-
-se que esta saturado. A partir de entdo, a agua precipitada vai qua-
se toda, directamente, para a rede hidrogréafica.

A contabilidade da agua, a superficie, para uma dada regido, €
facil de estabelecer. Fundamentalmente, trata-se de fazer o balango

entre a quantidade de agua entrada na regido, a quantldade de agua
saida e a que fica retida ou armazenada.

2. A EQUACAO CLASSICA DA HIDROLOGIA

O calculo do balan¢o em agua duma regido pode fazer-se, apli-
cando o principio da conservagdo ao ramo terrestre do ciclo hidrolo-
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gico. Pode fazer-se contabilizando as grandezas que correspondem
ao «deve» e ao «haver». Assim, para uma dada regido e para um
certo intervalo de tempo a equagdo de balango pode escrever-se na
forma:

R+N+D+71=AS,+AS+AS,+ri+r+r,+ W+E

em que os simbolos tém os significados seguintes:
«Haver»: :
R,N,D,7 — quantidade de agua recebida na regido, res-
pectivamente, por precipitagdo, por intersec¢do do ne-
voeiro, por deposicdo de outros hidrometeoros (orva-
lho, geada, etc.) e transportada pelo homem.

«Balango»:

AS,, AS, AS, — variagdes das quantidades de agua arma-
zenada a superficie, no solo e nas aguas subterraneas.

«Devewn:

r, r, r, W — quantidade de agua que se infiltra, que se
escoa, a superficie € no subsolo, € a que & retirada pelo
homem.

E — quantidade de agua que € devolvida a atmosfera, por
evaporagdo, incluindo a transpiragdo pelas plantas.

E uma equagdo, que exprime, de forma quantitativa, os
fenémenos que ocorrem no ciclo hidrologico. Como se V&, € uma
simples equagdo de contabilidade, que s6 envolve elementos hidrolo-
gicos € ndo envolve nenhum factor. E uma equa¢do que exprime,
apenas, uma condi¢@o que tem de se verificar para um certo interva-
lo de tempo e ndo toma em conta a evolucdo. E uma equacdo de
condi¢do e ndo constitui, portanto, uma equacdo da dindmica do ci-
clo hidrologico.

A importancia relativa de cada um dos termos depende do pro-
blema especifico que se considera. Em regra, os termos mais impor-
tantes sdo a precipitacdo R, a variacao da agua armazenada a super-
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ficie e no solo (AS, + AS), o escoamento na sec¢do final do trogo de
agua r, e a evaporacdo E. Neste caso, a equagdo reduz-se a:

R=AS,+AS+r,+r,+E

Quando se consideram intervalos de tempo suficientemente
grandes e regides de area extensa pode desprezar-se o termo de ar-
mazenamento, AS, e a equagdo reduz-se a:

R—r=E

que ¢ a forma mais simples da equag¢do da hidrologia e foi estabele-
cida por Dalton (século XIX).

Tradicionalmente, as grandezas de maior interesse pratico sdo a
precipitagdo, R, € o escoamento, r, que, em geral, se podem medir.
A medi¢do da evaporagdo, E, e da variagdo da agua armazenada,
AS, ndo se faz, em regra, devido, principalmente, a dificuldade
em se obterem valores aceitaveis destas grandezas, como referimos.
Mesmo os valores da precipitagdo, em regides montanhosas € nos
oceanos, sdo de pouca confianca.

O escoamento que se utiliza na equagdo do balan¢o hidrico
deve incluir as duas formas basicas de escoamento, designadamente
o escoamento a superficie do globo e o escoamento subsuperficial,
resultante da agua que existe no interior do solo.

E evidente que, num problema de rega ou num problema de
abastecimento de agua, se podem desprezar os termos 7, W e AS.
Em aproveitamento, nas regides com nevoeiros frequentes, N pode
ser importante. O mesmo se passa com D, quando se consideram os
«pogos aéreos» e as orvalhadas.

3. BALANCO DA AGUA NO SOLO

A agua existente nas camadas do solo, mais proximas da super-
ficie (até a profundidade de 1m, aproximadamente), designa-se por
dagua do solo ou «humidade» do solo.

Esta grandeza tem importancia na Climatologia, na Ecologia,
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e, sobretudo, na Agronomia. A agua do solo € um ingrediente vital
do ambiente biologico.

A agua existente nas camadas mais profundos do solo €, como
ja vimos, designada por agua subterrinea.

Considerando uma coluna de solo de sec¢do unitaria (1m?, por
exemplo) e exprimindo o fluxo da 4gua em unidades de comprimen-
to por tempo (mm/dia, mm/més, etc.), a equacdo de balango, para
um determinado intervalo de tempo, pode escrever-se:

R=E+AS+r

em que, como ja referimos, R é a precipitacdo, E a evapotranspira-
¢do, AS é a variagdo da quantidade de agua do solo e r inclui o es-
coamento superficial e a infiltragdo até a zona da agua subterrénea.

A evapotranspiragdo é a evaporagdo através das plantas. Con-
vém recordar que ha dois modos de definir a evapotranspiragdo:

i) Evapotranspiracdo real (E,) ¢ a quantidade de 4gua que, em
condi¢bes naturais, é transferida do solo, através da vegeta-
¢do, para a atmosfera;

ii) Evapotranspiragdo potencial (E,) representa o fluxo de va-
por de agua do solo, através da vegetacdo, para a atmosfera,
em condigdes ideais, do solo estar amplamente abastecido de
agua; representa a capacidade maxima de um solo devolver
a atmosfera energia sob a forma de fluxo de calor latente.

Quando o valor de R for superior ao de E,, ou, ainda, quando
a quantidade de agua do solo for igual a sua capacidade de campo,
tem-se E, = E,. Nas outras circunstancias, E: é inferior a Ej.

Em Portugal, como ¢ tipico nas regides das latitudes médias, a
evapotranspiragdo potencial tem um «ciclo» anual muito acentuado:
menores valores no Inverno e maiores valores no Verdo. Supondo,
agora, que, durante o Ver#o, ha agua suficiente (de rega, por exem-
plo) para que o valor da evapotranspiracdo real (E;) seja igual a eva-
potranspira¢do potencial (E), havera um superavit de dgua, quando
R for superior a E, Nestas circunstincias, ha escoamento superfi-
cial. Se, durante o Verdo, o solo ndo for regado, e se o valor de R
for inferior ao de E), a vegetagdo utilizara a agua retida no solo, ¢ a
quantidade armazenada vai diminuindo.
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Os valores acumulados de E, — E,, desde o inicio do periodo,
em que ha diminui¢do da agua do solo, até que comece a haver re-
carga do solo em agua, designam-se por défice de dgua no solo, e
exprimem-se, em regra, em milimetros. Uma vez terminado o perio-
do em que ha défice de agua no solo, segue-se o periodo de reposi-
¢do de dgua no solo, durante o qual o solo voltara a sua capacidade
de campo. Assim, a quantidade de precipita¢do R superior a E,, ou
seja (R — E}), é utilizada na recarga. Uma vez completada a recarga,
segue-se um novo periodo com superavit de agua.

Como exemplo, apresenta-se a seguir o balan¢o hidrico (clima-
tologico) relativo a Melgago feito pelo Dr. Rocha Faria do INMG.

A tabua 3 mostra que num ano, had um défice (6) igual a
129mm. Assim, ha necessidade de se proceder a regas, totalizando
129 mm, para que E, seja sempre igual a E,.

Tabua 3

Balango hidrico do solo em Melgago (em milimetros)

Meses Equa¢do: R = E, +G + s (Superavit) E, é=(E,—E,)
JAN 112 = 20 + 0 + 92 20 0
FEV 122 = 22 + 0 + 100 22 0
MAR 141 = 40 + 0 + 101 40 0
ABR 77 = 54 + 0 + 23 54 0
MAI 87 = 719 + 0 + 8 79 0
JUN 54 = 97 —43 + 0 103 6
JUL 20 = 75 —-55 + 0 127 52
AGO 42 = 62 —-20 + 0 114 52
SET 60 = 65 -5 + 0 84 19
OouT 117 = 60 +57 + 0 60 0
NOV 156 = 32 +66 + 58 32 0
DEZ 175 = 21 + 0 + 154 21 0
Total 1163 627 0 536 756 129
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4. BALANCO HIDRICO NA ATMOSFERA; EQUACAO
GENERALIZADA DO BALANCO

Seja uma coluna da atmosfera de sec¢@o unitaria que se estenda
desde a superficie do globo até ao topo da atmosfera. Os termos que
se consideram na equac¢do do balan¢o hidrico, relativo a coluna,

sao:

i)

iM)

iii)

agua que entra na coluna sob a forma de vapor, que se eva-
porou do solo (incluindo a transpiracdo das plantas) ou de
superficies livres de agua, na base da coluna. Esta contri-
buicdo representa-se por E (evaporagdo e evapotranspi-
ragdo);

o transporte horizontal de vapor de agua que entra e que sai
da coluna, devido a circulagdo geral da atmosfera. O trans-
porte de vapor de agua na atmosfera representa-se por Q. O
fluco liquido resultante, isto €, a diferenca entre o que sai e
o0 que entra na coluna, representa-se por 0*. Um valor posi-
tivo O* indica que a coluna recebeu menos vapor de agua
do que exportou, enquanto que um valor negativo indica
que a coluna importou agua na fase vapor;

a coluna pode ainda perder agua por precipitagdo, R, e por
deposi¢do, D, incluindo o orvalho, a geada, etc.

O aumento ou a diminui¢do do vapor de agua armazenado na
coluna (4gua precipitavel) e de agua e gelo das nuvens costuma
representar-se por AW. Por conseguinte, a equacdo do balanco da
coluna da atmosfera sera:

E—(R+Q* =AW

Se considerarmos os valores médios do ano, o valor de AW ¢
praticamente nulo e a equagdo do balanco reduz-se a:

E-R—Q*=0
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ou seja:
Q*=E-R

isto &, o «saldo» entre a entrada e a saida de vapor de agua, na colu-
na, devido ao caudal aéreo, associado a circulagdo geral da atmosfe-
ra, € igual a diferenca entre a evaporagdo (evapotranspiracdo) e a
precipitacdo. Estas equagdes sao equagdes generalizadas da Hidrolo-
gia e que mostram bem a importancia do fluxo aéreo e, portanto, o
papel da atmosfera no ciclo hidrologico.

A utilizagd@o sistematica da equag@o generalizada do balango hi-
drico comecou a ser feita, com sucesso, a partir de 1958. E isto foi
devido a rapida expansdo da rede de estagoes aerologicas, a partir
da década dos anos 40, que permitiu uma medicio cada vez mais de-
talhada da quantidade de agua precipitavel W, e do transporte, Q%,
- do vapor de 4gua na atmosfera. Pode dar-se uma descricdo mais
pormenorizada da equacdo generalizada do balanco hidrico.

Se compararmos a equagio anterior com a equagdo simplifica-
da da Hidrologia P=E— R, vemos que em regime estacionario
Q* =r, isto é: o escoamento dos rios dos continentes para os ocea-
nos é exactamente pompensado pelo fluxo de vapor de 4gua impor-
tado dos oceanos. E por isso que «os rios correm para o mar, contu-
do este nunca se enche» (Eclesiastes, 17:2).

5. RELACAO ENTRE OS BALANCOS HIDRICO
E ENERGETICO DE UMA REGIAO

5.1. Factores e elementos do ciclo hidrologico

Os factores do ciclo hidrologico sdo as grandezas que originam
e mantém o ciclo hidrolégico e a sua dinamica. Entre estes, a radia-
¢do solar & o factor essencial. Ora, a radiacdo solar recebida pela
Terra, nio se distribui uniformemente devido a esfericidade da Ter-
ra e aos factores astronomicos. Surgem, portanto, na distribuicao
da radiacdio e nos seus efeitos, variagdes em latitude e no tempo,
incluindo as variacdes diarias, estacionais € anuais.
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Como se viu, balango hidrico de uma regido €, apenas, a for-
mulacdo matematica do balan¢o da quantidade de agua, relativa-
mente a um dos ramos do ciclo hidrolégico — o ramo terrestre —
numa dada regido. Por outro lado, também se pode formular, mate-
maticamente, o balango energético dessa regido e durante o mesmo
intervalo de tempo. Vamos ver que existe uma relacdo matematica
entre as duas equagdes de balango, devido ao fenémeno da evapo-
racdo.

Com efeito, considerando um intervalo de tempo de um ano
(para simplificar a formulac@o), a equacdo do balan¢o hidrico de
uma regido, na interface solo-atmosfera é:

R=E+r

Por outro lado, a equagdo do balango energético, para a mes-
ma regido e para o mesmo intervalo de tempo, pode escrever-se:

F=E+LE

em que F é o balango resultante da energia da regido; H é a transfe-
réncia de entalpia de superficie para a atmosfera (calor sensivel); LE
& o calor consumido para se dar a evaporagéo e L representa o calor
latente de evaporacéo.

Um pouco de «matematica» permite-nos combinar as duas
equagdes € escrever:

FZH e

Esta equagdo mostra a relagdo que existe entre os termos ener-
géticos (primeiro membro), que sdo factores do ciclo hidrolégico,
e os termos de massa, que sdo os elementos do ciclo hidrologico (se-

gundo membro).
Vamos aproveitar esta equagdo para introduzir alguns indices
muito usados em Climatologia e em Hidrologia. Assim, se fizermos:

i) D= {R— definimos o indice de aridez, que relaciona

os efeitos do balanco da energia a superficie com a precipi-
tacdo;
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i) B=% definimos a razdo do BOWEN, que relaciona

a quantidade de calor transferida do solo para a atmos-
fera, com a quantidade de calor latente associado a evapo-
ragdo E;
i) C= 7%= 1—-£ definimos o coeficiente de escoamento
r

que € um parametro muito utilizado no estudo hidrologico
preliminar duma bacia hidrografica.

A equacdo classica da hidrologia pode assim revestir a forma:

D=(1+B)(1-0)

em que intervém os trés indices anteriores e lhe d4 uma «forma adi-
mensional».

Estas consideragdes permitem concluir que certos aspectos hi-
droldgicos de uma regido (uma bacia hidroldgica, por exemplo) se
podem fazer com o auxilio da equagédo do balanco energético, € que
é possivel obter uma relacdo entre indices (razdes) energéticos € hi-
drolégicos.

6. DETERMINACAO DA EVAPORACAO

6.1. Método do balango energético

Vamos agora fazer algumas aplica¢cdes das equagdes de balanco
e mostrar como estas se podem utilizar para avaliar, por processos
indirectos, a evaporagdo, E, que, como ja referimos, ¢ uma grande-
za muito dificil de medir.

Vamos considerar a interface superficie-atmosfera e os fluxos
das varias formas de energia através da interface. Vamos ainda por
num lado da igualdade a soma das parcelas do «haver» (energia que
chega) e no outro a soma das parecelas do «deve» (energia que sai).
Para haver equilibrio, tem de o «haver» ser igual ao «deve», e, por-
tanto:

K+ LI+ W,=aK|+L1+H+LE+ G+ M,
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os simbolos tém os significados seguintes:

K| representa a radiagdo solar global incidente;

oK a radiacdo solar reflectida e o o albedo da superficie;

L} a radiagdo emitida pela atmosfera para a superficie;

L' a energia radiante de grande comprimento de onda emitida
pela superficie para a atmosfera;

W, o fluxo de energia transportada por adveccao;

H o fluxo de calor sensivel da superficie para a atmosfera;

G o fluxo de energia que penetra no solo ou na agua, e

M representa o fluxo de outras formas de energia, tal como a
fotossintese, etc.

Vamos considerar a expressdo do balango radiativo F de radia-
¢do a superficie isto é:

F= (K| —aKl)— (Lt =L})

Sendo assim, a equacdo de balanco da energia escreve-se na forma:
F+W,=H+LE+G+M

Em geral W, e M sdo despreziveis, em face das outras formas

de energia; se introduzirmos a razdo de Bowen, B, atras definida,
podemos escrever a seguinte expressdo que envolve a evaporagdo:

LE=£=C
1+B

Analogamente, para o calor sensivel, tem-se:

B
=(F- =H/LB
H=(F-0G0) T+ B ou G=H/

A evaporagdo, E, pode assim obter-se a partir de medi¢des mi-
crometeorologicas de F e de G, desde que se conheca B.

Ora, parece que isto ndo adiantaria muito, porque também B se
ndo conhece, visto que envolve E que queremos determinar. Mas va-
mos mostrar que se pode obter B, sem ter que s€ conhecer os fluxos
de agua e de calor, através da superficie do solo, ou das plantas, re-
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correndo a termodindmica e a difusdo turbulenta. Quando se pode
admitir que as constantes de difusdo do calor e da humidade sdo
iguais, vem para a razdo de Bowen:

B=_H __¢, 6T
LE L &g

em que g ¢ a humidade especifica, dada por g = 0,622 e/P (P a pres-
sdo atmosférica e e a tensdo do vapor). Se fizermos figurar na ex-

presséo anterior a tensdo do vapor, notanto que éq = 0,6226—3, vem
p

oT

=‘Y.—_._

oe

em que o pardmetro y € dado por:

¥ = — e
0,622L
O valor da constante v vale 0,61 quando p = 1000 mb. Os valo-
res de ST sdo dados, aproximadamente, pelo declive da curva de

de
saturacdo da agua.

6.2. Método do balanco hidrico

Este método assenta, pura e simplesmente, na equacéo classica
da Hidrologia, resolvida em ordem a E:
E=R—(AS,+AS+rs+ry)

Numa bacia hidrografica, para um intervalo de tempo suficien-
temente longo, podem desprezar-se alguns termos na expressdo an-
terior e, numa primeira aproximagdo, tem-se:

E=R-r
=R(1-0
sendo C o coeficiente de escoamento.
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Esta expressdo € muito expedita numa anélise imediata e preli-
minar do comportamento dos elementos hidrologicos duma bacia,
desde que se conhega o coeficiente de escoamento. Este depende,
entre outras, das caracteristicas pedologicas e geologicas da bacia e
da cobertura vegetal, do tipo de vegetagdo, etc.
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CAPITULO VI

A AGUA, AGENTE MODELADOR
DO CLIMA E DO AMBIENTE



1. 0 CLIMA, COMPONENTE ESSENCIAL DO AMBIENTE

O clima ndo é mais do que um dos elementos componentes do
ambiente. De facto, condiciona a vida € o habitat dos organismos
vivos. Muitas espécies da flora e da fauna adaptam-se a certos tipos
de clima e ndo sobrevivem em climas diferentes. O clima é, portan-
to, factor decisivo da paisagem vegetal e uma das causas determi-
nantes dos tipos de espécies animais que predominam numa dada re-
gido. O clima modela a ecologia e condiciona a vida a superficie da
Terra.

E o clima que determina, em parte, a formacdo e a utilizacdo
dos solos e delimita as regides araveis ou inospitas. O clima é factor
determinante da agricultura e de toda a geografia humana. E o cli-
ma que faz os desertos, as estepes, as tundras e as florestas.

E o clima que activa a ascensdo € a prosperidade dos povos €
que, outras vezes, provoca o seu declinio.

As grandes variagdes do clima modificaram as formas de utili-
zacdo dos solos, os tipos de culturas € as formas de exploragdo dos
mares e dos lagos.

Em sintese, o clima modela o ambiente natural, condiciona a
qualidade de vida do homem ¢ deixa uma marca profunda nos seus
habitos e na sua maneira de ser.

O clima constitui fundamentalmente um recurso natural precio-
so. E um patrimonio que & essencial conhecer € que se deve preser-
var e amar, a fim de garantir a sua qualidade.

Mas o clima ndo é sendo um estado de quase equilibrio em que
se encontram envolvidos todos os subsistemas do sistema climatico.
E a interaccdo entre os VArios subsistemas que leva aos processos
termodinamicos e de transporte que ali ocorrem. Todavia, a interac-
¢do sO é possivel devido aos dois factores fundamentais que sdo a
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cascata da energia, iniciada com a radiacdo solar, e a cascata da
agua que se manifesta no ciclo hidrolégico.

E o Sol, que nos alumia e aquece, e a roda da agua, sempre a
girar, que constroem o clima que, por sua vez, contribui para a for-
macdo do ambiente. As cascatas da energia e da agua sdo linhas de
crédito, que o clima contabiliza e administra, de «forma sabia e pru-
dente», para manter o ambiente € a vida que nele se desenrola.

As cheias, as inundagdes e as secas constituem, por assim dizer,
rupturas transitorias da contabilidade climatica e que resultam de
anomalias da circulagdo geral da atmosfera. E estas nem sempre sdo
faceis de prever. As secas do Sahel, na década dos anos 70, altera-
ram profundamente o ambiente daquela regido, pelas repercursées
que tiveram na paisagem, na flora e na fauna e, sobretudo, na quali-
dade de vida das populagdes.

2. A AGUA, A ENERGETICA DA TERRA E O CLIMA

A accdo da agua é decisiva para a caracterizagdo do clima e
para a suavizacdo do ambiente. Com efeito, o clima de um local, ou
de uma regido, é caracterizado por um certo numero de grandezas
fisicas, que se designam por elementos climdticos, dos quais os mais
importantes sdo a temperatura e a precipita¢do. Os outros elemen-
tos, como os ventos dominantes, a pressdo atmosférica, a humidade
do ar, a nebulosidade, etc., sdo elementos secundarios. Por outro
lado, o clima resulta dum conjunto de condig¢des, que constituem os
factores do clima.

Os factores do clima podem classificar-se em factores cosmicos
gerais, externos ao sistema, e factores gerais internos. Os primeiros
compreendem a radiacdo solar, a distancia da Terra ao Sol, a geo-
metria e a inclinagdo do eixo do Globo terrestre € o seu movimento
de rotagdo. Os segundos compreendem a existéncia e a constituicéo
da atmosfera, a circulacéo geral planetaria, as diferen¢a de compor-
tamento termodindmico dos gelos, dos continentes e dos oceanos, a
fisiografia dos continentes, como o relevo, os lagos, a cobertura ve-
getal, a influéncia dos oceanos, etc.

A 4gua intervém decisivamente nos factores internos, nos quais
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tem um papel preponderante, devido a possibilidade da sua existén-
cia nas trés fases: solida, liquida e gasosa. Esta situagdo ¢ a Unica
nos planetas do sistema solar. No planeta Vénus a agua s6 pode
existir na fase gasosa, enquanto que em Marte e noutros planetas s
se pode observar na fase solida.

A possibilidade da existéncia das trés fases € uma consequéncia
das temperaturas que s€ observam na atmosfera € a superficie do
Globo. Para as temperaturas dominentes na atmosfera o vapor de
agua condensa. A quantidade de vapor de agua, que existe na at-
mosfera, é muito variavel e depende também da temperatura. Se a
temperatura meédia da Terra fosse mais elevada, os oceanos
evaporavam-se € a composi¢do da atmosfera da Terra seria muito
diferente, devido a adi¢do a atmosfera de uma grande quantidade de
vapor. De facto, se toda a agua dos oceanos se evaporasse 0 vapor
de agua passaria a ser o principal componente da atmosfera. Os seus
valores seriam 500 vezes superiores ao do azoto e a pressdo atmosfe-
rica a superficie da Terra seria 250 vezes maior do que a actual. Bas-
ta fazer um pequeno exercicio de reflexdo, notando que a massa de
agua dos oceanos € cerca de 1,4 x 10* kg, enquanto que a atmosfe-
ra é apenas 5,29 X 10" kg.

As propriedade fisicas das varias fases da agua s3o muito dife-
rentes. Essas diferengas de comportamento sdo particularmente im-
portantes para a radiacdo solar recebida e para a radiacdo terrestre
infravermelha emitida pela atmosfera € pelo Globo. Assim o vapor
de 4gua é um forte absorvente da radiacdo infravermelha terrestre,
mas é relativamente transparente para a radiagdo solar. As nuvens
sdo fortemente opacas para a radiagao infravermelha planetaria, ao
mesmo tempo que reflectem uma grande parte da radiac@o solar que
nelas incide. Na fase liquida a agua absorve a radiagdo solar, quase
como um so6lido humido. Na fase solida (gelo, neve, etc.) a radiagdo
solar incidente € fortemente reflectida, devido aos valores elevadissi-
mos do albedo, contribuindo para um arrefecimento substancial do
ar vizinho.

O desenvolvimento e a evolugao da atmosfera da Terra condu-
ziram a valores moderados da pressao atmosférica (1013,25mb) e da
temperatura do ar, a superficie, (15°C), devido a formagé@o dos
oceanos.

Analisemos mais algumas consequéncias imediatas da existéncia
da agua, para o clima e para o ambiente.
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Como vimos, o vapor de 4gua &, praticamente, transparente pa-
ra a radiagdo solar visivel, mas é um forte absorvente da radia¢do
emitida pelo Globo na banda do infravermelho. A energia radiante
absorvida pelo vapor de 4gua da atmosfera ¢ depois reemitida e uma
parte € enviada de novo para o Globo. Esta energia vai ser absorvida
e vai aquecer as camadas inferiores da atmosfera e da supeficie do
Globo, provocando um aumento da temperatura do ar. Esta passa,
assim, a ter valores mais elevados do que teria, se ndo houvesse a
absor¢do da radiacdo infravermelha pelo vapor de agua da atmosfe-
ra, tornando o ambiente muito mais ameno durante a noite.

O vapor de agua funciona como um tampdo para a energia do
Globo terrestre, exactamente como se se tratasse da cobertura de vi-
dro de uma estufa. De facto, o vapor é praticamente «transparente»
para a radiacdo solar visivel, e «opaco» para a radia¢éo infraverme-
lha terrestre. Tudo se passa como se a energia solar fosse apanhada
por um dispositivo de ratoeira, constituido pelo vapor de agua para
onde € facil entrar e dificil de sair. A radiagdo solar, depois de ab-
sorvida, vai aquecer o Globo, que passa a emitir radia¢o terrestre
infravermelha, que se vai acumulando sucessivamente nas camadas
inferiores da atmosfera, devido a forte absor¢do do vapor de 4gua
(e do dioxido de carbono).

Por isso, se designa, com propriedade, por efeito de estufa, a
accdo que o vapor de agua tem na disposi¢do do balango energético
da Terra.

Os oceanos, devido ao valor elevado do calor especifico da
agua e a grande penetragdo da radiacdo solar incidente, constituem
grandes reservatorios de energia do sistema climatico, contribuindo
como um factor de moderagdo do clima. Os oceanos cedem calor as
massas de ar, em contacto, que vdo aquecer as regides mais frias e
fornecem o calor necessario para a evaporagéo continua da agua. Os
oceanos funcionam como um regulador e um agente moderador do
clima.

A agua € de importancia fundamental no balango energético da
atmosfera e de todo o Globo. O calor latente associado as transi¢des
de fase, quando ¢ libertado, depois da condensagdo, na atmosfera,
constitui uma das principais fontes de energia da atmosfera, ao mes-
mo tempo que a emissdo de energia radiante, na banda do infraver-
melho, constitui um sumidouro. As nuvens tém um papel decisivo
no balanco da radia¢io solar por causa do calor elevado do seu al-
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bedo, isto &, da frac¢do da quantidade de radiacdo solar incidente,
que ¢ reflectida pelas nuvens. Esta energia reflectida nao participa
na energética da Terra.

Podemos, assim, afirmar que a agua, depois da atmosfera, € o
factor interno do clima mais proeminente. Na verdade, condiciona e
comanda toda a energética do Globo e da atmosfera, através da ab-
sor¢do da radiagdo infravermelha pelo vapor de agua e da radiacéo
solar pelos continentes e pelos oceanos e, ainda, através do albedo
dos gelos e das nuvens. Além disso, as transi¢des de fase, com os ca-
lores latentes respectivos, sdo também de grande importancia no ba-
lanco energético do Globo. Logo, a agua sendo um agente modela-
dor da accdo da radiacdo solar e da radiagdo terrestre, determina a
distribuicdio da temperatura no Globo. Por outro lado, através do
ciclo hidrolégico fixa a distribui¢do da precipitacdo, que € outro ele-
mento climatico fundamental. Em sintese, é a 4gua que determina as
grandes zonas climaticas da Terra. As nuvens € a precipitacdo, com
as temperaturas € os ventos, constituem de facto os elementos climéa-
ticos fundamentais!

3. A AGUA FACTOR DA DINAMICA
DO SISTEMA CLIMATICO

Se a atmosfera, por um lado, € os outros subsistemas do Globo,
por outro, constituissem duas entidades separadas, a radiacdo solar
e terrestre e a conducdo do calor ndo poderiam, s6 por si, estabele-
cer o balanco energético do Globo, nem determinar as zonas climati-
cas da Terra. Com efeito, devido a forte absor¢ao da radiacdo solar
pelo Globo, comparada com a fraca absorc¢do da atmosfera, a su-
perficie do Globo passaria a ter um excesso de energia, com um so-
breaquecimento enquanto que a atmosfera livre apresentaria um dé-
fice muito acentuado, por causa da sua forte emissividade para a ra-
diacdo infravermelha.

Todavia, a atmosfera e o Globo sdo sistemas acoplados, através
da transferéncia de calor sensivel e da circulacdo da agua. Do exces-
so de energia absorvida pela superficie do Globo, cerca de 20% sao
consumidos na evaporagio da agua, a superficie. Esta energia ¢
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transferida para a atmosfera sob a forma latente (quantidade de ca-
lor absorvida ou emitida, sem variacdo de temperatura, na transi¢do
de fase da unidade de massa de uma substancia), quando se da a
condensacdo. Outra parte (cerca de 7%) é transmitido a atmosfera
sob a forma de calor sensivel (calor adicionado a um corpo com al-
teracdo da sua temperatura).

O ciclo hidrolégico vai, por isso, constituir um factor funda-
mental na caracterizacdo do clima e em toda a sua dinamica.

Devido a assimetria latitudinal da absor¢éo da radiacdo solar e
a pequena variabilidade em latitude da radiacdo infravermelha emi-
tida, ha um excesso de energia nas regides tropicais e um défice nas
regiGes polares. Logo a atmosfera fica sujeita a uma circulagéo da
fonte quente para a fonte fria. A circulagdo € depois modificada por
outros factores, como a geometria e pelo movimento de rotagdo do
Globo, e, ainda, pela fisiografia da superficie e pela natureza termo-
dindmica das condi¢des fronteira.

Devido a interac¢do da atmosfera com os oceanos, estes rece-
bem uma parte da quantidade do movimento da circulagdo geral da
atmosfera, originando o grande sistema das correntes maritimas e,
numa escala menor, as vagas € a ondulagcdo. Podemos pois, em face
da forte interac¢do entre os dois subsistemas, atmosfera (.%) e ocea-
nos (7)), e da sua grande mobilidade, tdo diferente da dos outros
subsistemas do sistema climatico, considerar um subsistema climati-
co especial 27U (7 e designa-lo por geofluido. Tomado em sentido
lato, este fica animado pela circulagdo geral conjunta, a escala pla-
netaria, constituida pela circulacdo geral da atmosfera, mais rapida,
e pelo sistema dos grandes giros oceanicos, mais lentos.

A agua, pela sua acgéo fisica e quimica, a superficie, modela a
paisagem e, de acordo com a topografia e a natureza geologica, pro-
voca modifica¢gées nas formas do relevo e nas transformag¢des nos
solos. A agua origina primeiro e depois transporta e deposita quan-
tidades enormes de sedimentos causando alteragées profundas na fi-
siografia do Globo. E por isso que a agua ¢ um agente forte da mo-
delacdo do Globo e um factor decisivo da Geomorfologia.

A agua, em conjunto com a radiacdo solar, com os ventos, com
as variagGes de temperatura e com a cobertura vegetal, constitui o
grande factor que contribui para o estabelecimento do equilibrio
ecologico, quer em sentido transiente, quer em regime quase perma-
nente.
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A 4agua move-se nos aquiferos subterrdneos até ressurgir em
nascentes e em fontes, ou se langar nos lagos e nos rios, constituindo
o caudal de fundo que mantém os cursos de agua durante as esta-
¢Hes secas. Uma tal descarga determina uma circulacdo continua da
4gua nos aquiferos, que é compensada pela infiltracdo e percolagdo
das aguas de superficie, que torna possivel a recarga dos aquiferos.

A infiltracdo e a percolac@o estabelecem a ligagdo entre a fase
superficial do ramo terrestre e a sua fase subterranea, desempenhan-
do um papel analogo ao da evaporacdo e da precipitacdo na ligagdo
do ramo terrestre superficial e o ramo aéreo do ciclo hidrologico.

A circulagdo geral da atmosfera e a agua s3o o factor determi-
nante da distribuicdo das grandes zonas climaticas da Terra, pelo
papel decisivo que tém na gerac@o € na distribui¢do da precipitacdo
e na caracterizagdo local e regional da temperatura. Com efeito, a
circulagdo geral da atmosfera, com os seus varios regimes, determi-
na, fundamentalmente, as regides desérticas e semiaridas e as regioes
chuvosas do globo. As primeiras observam-se nas regides que estao
sob a influéncia da circulacdo dos grandes anticiclones subtropicais,
principalmente dos bordos leste, em que a subsidéncia (movimentos
descendentes) € muito intensa. A subsidéncia € acompanhada por
uma compressdo adiabatica, que conduz a um aquecimento, que faz
diminuir, por um lado, a humidade relativa da atmosfera e aumen-
tar a evaporagdo. Por outro lado, a subsidéncia aumenta a estabili-
dade estatica da atmosfera impedindo, portanto, a formacdo de nu-
vens e da precipitagdo.

As regides chuvosas do Globo, pelo contrario, observam-se on-
de predominam os movimentos verticais ascendentes da atmosfera
de origem mecénica ou térmica. No primeiro caso, é o que se verifi-
ca com a subida gradual das massas de ar himido e quente ao longo
das superficies frontais polares, ou ao longo de barreiras de monta-
nhas, ou ainda o que se observa com a convergéncia de ar nas cama-
das inferiores da atmosfera. No segundo caso, ha que considerar a
conveccdo de origem térmica e dindmica que se forma na camada li-
mite planetaria e se estende por vezes até niveis muito elevados devi-
do ao contacto com a superficie fortemente aquecida. O primeiro caso
& muito comum nas regides das latitudes médias, onde domina a
frente polar enquanto que o segundo ocorre, principalmente, nas re-
gides tropicais e equatorial ao longo da Frente Internacional de
Convergéncia (FIC).
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O movimento ascencional constitui um ingrediente dindmico,
essencial, nos mecanismos da formagdo da precipitagdo. De facto, a
subida de ar origina uma expansdo adiabatica, que é acompanhada
por um arrefecimento que leva 4 condensagdo e a formacgdo de nu-
vens. Além disso, o movimento vertical aumenta a instabilidade da
atmosfera o que permite a penetragdo das nuvens até niveis muito
elevados, ultrapassando o nivel de congelacgo, factor importantissi-
mo para a precipitagio.

A alternincia dos regimes da circulagdo geral da atmosfera
constitui um factor decisivo na histéria climatica da Terra, pela ac-
¢do que tem no ramo aéreo do ciclo hidrolégico. Este, por sua vez,
condiciona toda a dindmica da distribui¢do e da evolu¢do, no decur-
so dos tempos, dos recursos hidricos, devido as implicagdes decisi-
vas que tem nos balancos massico e energético da oceanosfera e da
criosfera.

As extensdes da criosfera e dos oceanos e das regiGes desérticas,
aridas, semiaridas e chuvosas da Terra, sio determinadas pela tem-
peratura do ar e pela disponibilidade em 4gua utilizavel do ciclo hi-
drolégico. Mas, a agua disponivel é controlada pela distribuicdo
espaco-temporal da precipitacdo, que, por ocorrer na atmosfera, é,
em ultima analise, comandada pela circulacdo geral. No que se refe-
re a temperatura, ja sabemos que a sua distribui¢io no Globo é con-
dicionada pelas circulagdes gerais da atmosfera e dos oceanos, que
transportam o excesso da radiacéo solar recebida na zona compreen-
dida entre 34°N e 34°S, para as regides de latitudes mais elevadas,
através do fluxo meridional da entalpia.

Por isso, a radiacdo solar, a circulacdo geral da atmosfera e a
agua constituem os factores predominantes que regem o comporta-
mento do sistema climatico, quando este é tomado in fofo, incluin-
do, portanto, a atmosfera, a criosfera, a hidrosfera, a litosfera e a
biosfera. Como qualquer destes componentes constitui um subsiste-
ma termodindmico ndo isolado e aberto para a substincia agua, é
através da sua circulagio, isto é, do ciclo hidrolégico, que se da a in-
teraccdo entre os varios componentes do sistema climatico. E desta
interaccdo que resulta o estado termo-hidrodinamico de quase equi-
librio dominante da atmosfera, que constitui o clima.

Em face das consideragées feitas, somos levados a concluir que
a agua constitui, na verdade, um factor decisivo na dindmica do am-
biente. De facto, é o ramo aéreo do ciclo hidrolégico, condicionado
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pela circulagdo geral da atmosfera, que ao forcar a circulagdo no ra-
mo terrestre do ciclo, determina toda a dindmica da circulagido da
substancia agua no sistema climatico. Por outro lado, sob a fase va-
por, determina o balango da energética da Terra.

4. A PRECIPITACAO E O CLIMA

4.1. Factores da precipitacio

A accdo exclusiva da radiagdo solar, nas condi¢des ideais da su-
perficie do Globo ser homogénea e uniforme da temperatura estar
em repouso, teria como efeito uma distribui¢do zonal uniforme da
temperatura média do ar a superficie, com dminui¢ao gradual da
temperatura desde o equador até aos polos. A esta distribuicdo sim-
ples, conceptual, da temperatura do ar sobrepde-se uma distribui-
¢do, igualmente simples, da pressdo atmosférica. Na regido equato-
rial a pressdo é relativamente baixa, os ventos sdo fracos e as corren-
tes ascendentes de ar originam nuvens de convecgdo como cimulos
(Cw) e cumulo-nimbos (Cb), que produzem precipitagdo forte e,
por vezes, com trovoadas.

Para um e outro lado do equador até 30° de latitude, dominam
os ventos alisados a superficie, que sopram de nordeste (NE) no he-
misfério Norte, e de sudeste (SE) no hemisfério Sul. Do encontro
dos dois sistemas de ventos resulta uma forte convergéncia € a cria-
¢do da Frente Internacional de Convergéncia (FIC). Como ¢é eviden-
te, com a convergéncia horizontal do ar na base da atmosfera, o ar
tem de se «escapar para cima», desenvolvendo fortes movimentos
verticais ascendentes.

Ao longo desta desenvolvem-se fortes movimentos convectivos
ascensionais, que produzem nuvens de desenvolvimento vertical,
com precipitagdes muito abundantes, quase diarias, e trovoadas
muito frequentes. Pode dizer-se que a FIC é o principal agente
modelador das condi¢des meteorologicas na regido intertropical. E nes-
ta regido que tém origem os rios de grande caudal, como o Amazo-
nas, o Congo, o Nilo, o Ganges, o Indu, o Yangtzé e onde se encon-
tram as grandes florestas virgens. Na regido equatorial os ventos sdo

113




fracos e variaveis («doldrums») e a pressdo atmosférica um pouco
abaixo do valor médio normal (1013 mb).

A medida que nos aproximamos das latitudes tropicais, a Fren-
te Internacional de Convergéncia deixa de varrer essas zonas, ou
mesmo de as atingir com tanta frequéncia, a pressdo atmosférica au-
menta, os ventos sopram com mais intensidade e de forma persisten-
te, constituindo, como dissemos, os alisados de NE, no hemisfério
Norte e de SE no hemisfério Sul.

A deslocagdo para norte ou para sul da Frente Internacional de
Convergéncia, acompanhando o movimento anual aparente do Sol,
vai influenciar, decisivamente, o clima das regides em que se faz sen-
tir a sua influéncia. Pode dizer-se que as grandes secas verificadas
no Sahel e em toda a Africa subtropical, desde o Senegal, até ao Su-
ddo e a Etidpia, resultam da FIC ndo se ter deslocado suficiente-
mente para norte (ou para sul, no hemisfério Sul). Vemos mais que
a estacdo chuvosa nestas regides coincide com o Veréo.

Em cada hemisfério, na zona de 30° de latitude, ha uma zona de
altas pressdes que se designam por anticiclones, que ocupam grandes
extensdes sobre os oceanos. Nestes anticiclones verificam-se movimen-
tos descendentes (subsidéncia). Com este movimento descendente, veri-
fica-se uma compressao adiabatica, com um aumento da temperatura e
a dissipa¢do das nuvens; por isso, o céu apresenta-se limpo, hd bom
tempo e calma, ou ventos fracos. Os movimentos verticais descen-
dentes, associados a forte subsidéncia nos anticiclones subtropicais,
fecham a circulag¢do celular meridional (de Hadley), uma em cada
hemisfério, cujo ramo ascendente se desenvolve ao longo da Frente
Internacional de Convergéncia.

Para a zona entre os 45° e 60° de latitude podem soprar os ven-
tos de oeste provenientes da zona bordadura dos anticiclones sub-
tropicais e ventos de noroeste provenientes da zona das depressoes
subpolares. Devido a confluéncia destas circulagées forma-se a Su-
perficie Frontal Polar, onde as massas de ar quente e himido em
contacto com massas de ar polar frio sobem por estas, como ja refe-
rimos. Assim, originam-se movimentos verticais que com a expan-
sdo adiabatica e o inerente arrefecimento provocam uma forte nebu-
losidade e precipitag¢do, ao longo da superficie frontal, com ar polar
frio por baixo e o ar quente € hiumido, por cima.

A distribui¢do planetaria da pressdo e dos ventos associados
apresenta uma varia¢do anual, que se traduz por uma migracdo pe-
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riodica das duas frentes polares, uma em cada hemisfério, e da fren-
te intertropical, para norte € para sul, das suas posi¢oes médias.

A frente polar do hemisfério Norte atinge a posicdo extrema
para o lado do pélo em Julho, para o lado do equador em Janeiro,
com uma amplitude bastante grande. No hemisfério Sul as variagdes
sdo quase simétricas, com menor amplitude devido ao efeito dos
factores regionais (menos continentes € mais oceanos).

A frente intertropical atinge as posi¢des extremas em Agosto no
hemisfério Norte e em Fevereiro no hemisfério Sul e a distancia en-
tre estas duas posi¢des € maxima na regido Asia-Australia e minima
nas regides do Atlantico € no Pacifico.

As flutuacdes anuais da frente intertropical de convergéncia sdo
fundamentais para definir as estacdes das chuvas ¢, portanto, como
& 6bvio, para a caracterizagdo dos climas de zonas semiarias de tran-
sicdo como a Sahel, etc. Em anos em que a frente intertropical ndo
atinge as latitudes mais elevadas sdo anos de seca nas regides de
transicéo.

4.2. A precipitacio e a caracterizacdo dos climas

A consideragdo dos factores climaticos gerais (radiacdo solar;
forma esférica do globo; movimento anual de translagdo da Terra; a
inclinacdo do eixo de rotag@o da Terra; existéncia de distribuicdo
dos continentes e oceanos) explica a existéncia de cinco grandes zo-
nas climaticas: uma zona torrida, duas zonas temperadas e duas zo-
nas frigidas.

Se tomarmos por base o valor médio anual da quantidade de preci-
pitagdo R, o clima pode ser desértico (se R é inferior a 125 mm); drido
se R esta compreendido entre 125 mm € 250 mm; semidrido se R va-
ria entre 250 mm a 500 mm; moderadamente chuvoso se R esta
compreendido entre 500 mm € 1000 mm; chuvoso se R estd com-
preendido entre 1000 mm ¢ 2000 mm e excessivamente chuvoso s R
é superior a 2000 mm.

Se considerarmos a temperatura media anual 7 da atmosfera
como critério, o clima classifica-se em glacial (T<0°C), frio
(0 < T < 10°C), temperado (10< T < 20°C) e quente (T >20°C). Se
a variacdo anual da temperatura, AT, for inferior a 10°C o clima &
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ocednico, se AT estiver compreendido entre 10° e 20°C o clima &
moderado; se AT for superior a 20°C ¢ continental.

O clima do continente portugués é temperado ou frio nas terras
altas; moderado, oceénico no litoral do centro, seco, variando de se-
miarido no litoral do Algarve e na Mancha Branca de Pinhel, até ex-
cessivamente chuvoso no Alto-Minho.

Nos Acores o clima é temperado, ocednico e vai de moderada-
mente chuvoso a chuvoso; na Madeira é seco e moderadamente chu-

VOSO.

4.3. Distribuicio panetaria da precipitaciio e as zonas climaticas

A distribuicdo planetaria da precipitacdo, tendo em vista as
consideragdes gerais que fizemos no paragrafo anterior, é condicio-
nada pela circulagdo geral da atmosfera, pelas superficies frontais
polares e pela frente intertropical de convergéncia.

E certo que a matéria prlma da precipitacdo é a agua fase va-
por, mas o seu complexo fabril € constituido pelas nuvens. No en-
tanto, a «arquitectura e a tecnologia da nebulosidade» e, portanto,
a rentabilidade das fabricas sdo determinadas pelos movimentos da
circulagdo geral. Tém especial relevdncia os movimentos verticais
que, embora, com valores muito pequenos, apenas da ordem de
cm/s, sdo decisivos em todo o processo. Assim, 0os movimentos as-
cendentes sdo o factor determinante na construcdo, na forma e na
manutenc¢do do sistema nebuloso e, finalmente, nos mecanismos de
desencadeamento da precipitagdo. Pelo contrario, os movimentos
subsidentes, persistentes, teimosos e continuos, ou destroem o siste-
ma nebuloso, com o aquecimento da atmosfera, dissipando as
nuvens pela evaporagéo, ou limitam a edificacdo dum sistema nebu-
loso condigno, impedindo que os topos das nuvens atinjam niveis
suficientemente elevados. Quando muito permitem uma arquitectu-
ra «sem rasgos», achatada e confinada, de estrato-cimulos, que
constituem uma decep¢do para a precipitagao.

E evidente que a formagédo das nuvens € a precipitacdo resultam
das mesmas causas, mas a precipitagdo € o resultado do processo
numa fase muito mais avancada.

Sendo assim, podemos dizer, em termos gerais, que a precipita-
¢do na regido equatorial deve ser abundante porque as massas de ar
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predominantes sdo quentes € htimidas (massa de ar E) € os movi-
mentos convectivos verticais, associados a frente intertropical de
convergéncia, muito intensos. Além disso, devido a radiagdo solar
absorvida e a forte evaporagdo que origina, formam-se nuvens con-
vectivas (Cu e Cb) que produzem fortes fenémenos de instabilidade,
como aguaceiros e trovoadas locais.

Nas regides subtropicais, com as correntes atmosféricas subsi-
dentes de compensagdo, a compressao adiabatica vai aumentar a
temperatura do ar descendente a afastar a atmosfera da saturacéo,
que fica mais seca, fomentando e acelerando a evaporacdo, o que
conduz a uma nebulosidade muito menor. Mais em direc¢do aos po-
los, nas regides das latitudes meédias e elevadas, as depressdes que
acompanham as superficies frontais polares respectivas vdo originar
movimentos verticais ao longo das superficies frontais e causar forte
nebulosidade e precipitagdo de chuva ou de neve devido, principal-
mente, a ascensdo das massas de ar tropical do sector quente, que
atingem niveis elevados e, portanto, temperaturas muito baixas. Nas
regides polares, propriamente ditas, a precipitacd@o volta a ser escas-
sa devido ao movimento subsidente que predomina nas regides anti-
ciclonicas polares e ao baixo teor em humidade das massas de ar arc-
tico e polar que ali predominam.

Em termos gerais, podemos dizer que.o Globo se encontra divi-
dido nas grandes zonas climaticas seguintes:

a) Zona equatorial, onde predomina a frente intertropical de
convergéncia, com forte precipitagdo e temperatura elevada
que produzem um clima quente ¢ humido. E a zona das
grandes florestas tropicais e das nascentes dos rios de grande
caudal (Amazonas, Congo, etc.);

b) As zonas subtropicais, uma em cada hemisfério, onde pre-
dominam os grandes anticiclones semipermanentes com
pressdes atmosféricas elevadas e forte subsidéncia e, por
isso, com fraca precipitacéo. E nesta cintura de altas pres-
sdes que se formam os grandes desertos da Terra. Nestas zo-
nas observa-se um clima arido nas regioes centrais dos gran-
des anticiclones, ou semiarido € quente nos bordos dos anti-
ciclones; :

¢) As zonas das latitudes médias e elevadas onde a precipitacdo
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associada a frente polar é abundante, definindo regides de
clima temperado e htimido;

As zonas das calotas polares em que a temperatura é baixa e
a precipitagdo escassa, com climas frios e semiaridos (tun-
dra, de solos gelados ou de neves e gelos permanentes);
Zonas de transi¢cdo com precipitacdo de maior variabilidade,
como as regides mediterranicas em relagdo a frente polar e
as regiées do Sahel em relagdo a frente intertropical de con-
vergéncia.




CAPITULO VII

A AGUA FACTOR, DE PROGRESSO
E DE DESENVOLVIMENTO




1. 0 PROBLEMA DA AGUA EM ESCALA MUNDIAL

Como se afirma na carta Europeia da Agua (Conselho da Euro-
pa, 1968): «Nao ha vida sem agua. A agua ¢ um bem precioso, in-
dispensavel a todas as actividades humanas.» «A agua ndo tem
fronteiras. E um bem comum que impde uma cooperagdo interna-
cional.»

Dada a circulagdo continua e fechada da substancia agua no ci-
clo oceano-atmosfera-continente-oceano, esta, ao contrario do que
se passa com 0S outros recursos naturais (petroleo, carvdo, gas natu-
ral, etc.), apresenta uma caracteristica unica: a sua massa global,
qualquer que seja a frequéncia e a intensidade da sua utilizagdo pelo
homem, pelas plantas, etc., mantém-se praticamente constant€ no
nosso planeta.

Pode no entanto mudar de fase e, cada fase, ja ndo € constante.
O aumento da quantidade de 4gua numa fase & compensada pela di-
minuicdo da massa das outras. Assim, em periodos glaciarios, com
o aumento da criosfera, o nivel médio dos mares baixa.

Mas, considerando a agua apenas na fase liquida, com a sua
utilizacdo, a qualidade deteriora-se. De facto, a agua ndo constitui
uma davida graciosa e ilimitada da natureza. O homem, persuadido
de que a 4gua se renova e recupera indefinidamente tem vindo a fa-
zer, durante séculos, um uso inconsiderado ‘deste bem insubstituivel
e tdo precioso. A continuar assim, a deterioracdo da agua pode vir a
transformar-se num problema socioeconémico dos mais graves € ur-
gentes do nosso tempo. De facto, se a Terra fosse comparada a uma
laranja média, toda a agua da Terra (oceanos, glaciares, aguas sub-
terraneas, lagos, rios, atmosfera) seria representada, na mesma esca-
la, apenas por uma gota minuascula depositada por um conta-gotas
delicado.
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A agua que o homem consome néo é uma agua qualquer; tem de ser
doce e possuir uma determinada qualidade. Ora, como vimos, o
maior reservatério de agua é constituido pelos oceanos em que a
agua ¢ fortemente salgada. Para se utilizar ¢ preciso proceder a sua
dessalinizacdo o que, em condi¢des naturais, ¢ feito pelo sistema gi-
gantesco natural de destilagdo que € o ciclo hidrolégico. Por meios
artificiais € economicamente pouco viavel, pelos custos elevados que
envolve.

Como referimos anteriormente, (Fig. 3), as reservas globais de
agua, aguas subterrdneas e atmosfera, elevam-se a 33,6 x 10° quilo-
metros cubicos (km’) constituindo cerca de 2,7% da massa total da
agua da hidrosfera. Mas as reservas, directamente utilizaveis, sdo
muito mais reduzidas, porque a parte de ledo da agua doce do Glo-
bo se encontra nos glaciares e calotas geladas polares, ou seja, cerca
de 25 X 10 km® o que corresponde a 70% do total, e muito dificil de
explorar na pratica. De toda a 4gua do Globo s6 0,65 %, repartidos
pelas aguas subterrdneas, pelos lagos, mares interiores, rios e pela
atmosfera, constituem a reserva de recursos hidricos potenciais para
0 homem. A explora¢do das aguas subteraneas (8,4 x 10° km®) que,
nalgumas regiGes, constitui a fonte principal de abastecimento,
apresenta limitacdes, porque ndo se encontram uniformemente re-
partidas. Por outro lado, o volume de 4agua extraido ndo deve exce-
der o que resulta da recarga possivel, pela infiltragio da agua da
precipitacdo natural e das aguas utilizadas no quadro das activida-
des do homem.

Por isso, na maior parte das regides do Globo os rios e os lagos
sdo e continuardo a ser, por muito tempo, a principal fonte da agua
necessaria ao homem. E as reservas utilizaveis, longe de serem ines-
gotaveis, correspondem a cerca de metade da agua dos rios e dos la-
gos (a 100 000 km’), ou seja 28% dos recursos em agua doce, isto &,
0,007% da massa total da agua da Terra. Os outros 100 000 km®
correspondem a agua salgada de varios lagos e mares interiores.

A quantidade de 4gua evaporada dos oceanos é
361 000 km*/ano, enquanto que a evaporada dos continentes é cerca
de 62 000 km’/ano. Por outro lado, a precipitacdo sobre 0s oceanos
estima-se em 324 000 km’/ano e em 99 000 km*/ano sobre os conti-
nentes. Por conseguinte, os oceanos exportam para os continentes
37 000 km*/ano de agua sob a forma de vapor e que é transportada
pela circulagdo geral da atmosfera.
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Este valor de agua condensa-se € cai sob a forma de precipita-
¢do sobre os continentes (99 000 km®/ano), que depois se deposita,
se escoa e se infiltra de varias maneiras e 26 000 Km?/ano retornam
4 atmosfera por evaporagdo das aguas superficiais do solo e da
transpiragdo das plantas. Os restantes 37 000 km® por ano retornam
a0s oceanos, através do escoamento dos grandes rios e das aguas
subterraneas, fechando assim o ciclo hidrologico oceano-atmosfera-
continente-oceano.

Dos 37 000 km® por ano, que constituem os recursos potenciais
em agua doce disponivel, so € utilizavel a parte estavel do escoamen-
to, que é da ordem de 14 000 km’. O escoamento que € regulado
pelo armazenamento subterrdneo (11 900 km®), pelos reservatorios
artificiais construidos pelo homem (1840 km’) e por alguns lagos
(260 km®), corresponde a um ter¢o da agua transferida dos oceanos
para os continentes. De facto, a distribuicdo dos grandes rios nos
varios continentes é extremamente desigual e alguns deles correm em
regies inacessiveis. Por isso, s6 uma fraccdo dos 37 000 km® ¢ utili-
zavel, pelo menos enquanto néo for possivel realizar obras grandio-
sas de transferéncia. Nas condi¢des actuais, o homem controla ape-
nas 3000 km’® por ano para satisfazer as suas necessidades. Notando
que cerca de 5000 km’ do escoamento estavel se perde em terras
inospitas, restam a volta de 6000 km®’ por ano, como recurso em
agua para o desenvolvimento e crescimento futuros.

O escoamento fluvial, reconstituido todos os anos pelas precipi-
tagoes atmosféricas, representa, portanto, 0S recursos renovaveis em
agua e que poderemos utilizar, sem risco de tocar nos recursos pere-
nes, como se fosse o juro do capital hidrico que se quer manter. Por
isso, a quantidade de agua disponivel para a populagdo da Terra
fica condicionada por este valor enquanto nao for pratico, possivel e
economico aumenta-lo por outros processos. Entre estes, referimos
a dessalinizacdo da agua dos oceanos, a utilizacdo dos gelos dos ice-
bergues, ou das calotas da Gronelandia e da Antarctica, por exem-
plo.

A utilizagdo excessiva da agua «invisivel» subterranea, como se
fosse uma exploracdo mineira, atingiu ja, nalgumas regides, o limite
toleravel de utilizagdo, se € que em varios casos nao o excedeu ja. E
continuamos a observar em muitas partes do Globo a extracg¢do
crescente da agua subterranea acumulada, muitas vezes, durante va-
rios séculos. E, por vezes, o abaixamento do manto freatico € acom-
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panhado pela subsidéncia do solo, levando nalguns casos ao seu
colapso.

Os recursos «renovaveis» em agua doce sio, portanto, limita-
dos. Além disso, uma exploracio desordenada e atrabiliaria dos re-
cursos hidricos, tomados como um dom na natureza, conduziu a um
esgotamento e a uma deteriorac¢do da qualidade das reservas dispo-
niveis que, por seu turno, prejudicam irreparavelmente os mundos
animal e vegetal, destruindo o equilibrio ecologico da biosfera.

2. A AGUA, FACTOR DE DESENVOLVIMENTO

Nao se pode conceber qualquer desenvolvimento econémico,
social e cultural, sem tomar em consideragio a 4gua, que assim apa-
rece, como referimos na introdu¢do, como factor decisivo no pro-
gresso das sociedades. Mas os problemas da agua ndo sdo s6 aqueles
que se referem a sua disponibilidade e a sua abundancia, mas tam-
bém os que se prendem com a sua distribuicio geografica e com as
taxas de consumo. E o factor determinante no aumento espectacular
do consumo de agua reside na explosdo demografica actual. A po-
pulacdo da Terra que em 1900 era cerca de 1670 milhdes de habitan-
tes quase que duplicou em 1975 (3,5 bilides) e prevé-se que venha a
ser de 7 bilides em 2015.

Os consumos de 4gua por pessoa variam, entre 900 m® por ano,
numa sociedade rural, e 2700 m* por pessoa e por ano, numa socie-
dade altamente industrializada, como a dos Estados Unidos. Acei-
tando, entdo, uma capita¢do média anual da ordem de 1500 m? por
pessoa € por ano, o consumo actual para toda a populagdo da Terra
€ cerca de 450 m? por ano. Este consumo global reparte-se da se-
guinte forma: 48% para a indstria, 42% para a rega, 1% para ou-
tros usos agricolas e 9% para usos domésticos. Parte da agua utili-
zada evapora-se (20% com a industria e 80% com a agricultura) e
parte € lancada como agua residual para o meio ambiente.

Para o calculo das necessidades futuras em agua, deve ter-se em
conta ndo s6 o aumento demografico, com a subida do padrdo de
vida a que esta directamente ligado o aumento dos niveis de agua.
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Calculos recentes mostram que, desde o ano 1900, a utilizacio
de 4gua no mundo aumentou sete vezes, passando de 400 km® por
ano, para 2800 km3 por ano, para satisfazer as necessidades da po-
pulagdo, da agricultura e da indastria. A utiliza¢do por habitante
triplicou durante o mesmo periodo, o que, em grande parte, se ex-
plica pelo aumento das populagoes urbanas. Enquanto que em 1900
a utilizacdo média por habitante representava 240 m* por ano,
espera-se que no ano 2015 venha a atingir valores da ordem de
1130 m® por ano. Considerado isoladamente, 0 consumo da indus-
tria, desde 1900 até 1975, aumentou mais de vinte vezes, passando
de 30 km® por ano para 600 km® por ano. Na agricultura o consu-
mo, no mesmo periodo, aumentou seis vezes, passando de 350 km’
para 2100 km’por ano.

Nas primeiras décadas a seguir ao ano 2000, espera-se que a in-
dustria venha a utilizar 2750 km®’ de agua por ano € a agricultura
4700 km® por ano, enquanto que as necessidades domésticas pode-
rdo atingir 650 km’/ano. Tudo junto conduz a um consumo global
da ordem de 8500 km®. Este consumo representa cerca de 20% dos
recursos em agua doce no nosso planeta, contidos no escoamento
fluvial global.

Mas a utilizacdo devera, antes, ser comparada com a fraccdo
exploravel deste fluxo, isto €, com a parte que pode ser efectivamen-
te utilizada. As variagdes de precipitagdo no decurso do tempo € a
evaporagio, mais ou menos regular, originam varia¢des sazonais do
escoamento e mesmo flutuagdes deste, de ano para ano. O escoa-
mento médio, que corresponde a um valor estavel, & cerca de
1200 km®, enquanto que o restante se reparte em caudais irregulares,
ou de regime perturbado, designadamente através das cheias.

Além disso, o escoamento fluvial reparte-se geograficamente de
forma muito desigual. Basta considerar as grandes zonas climaticas
da Terra ¢ as extensas regides aridas do Globo. Para as regides habi-
tadas da Terra os recursos renovaveis em agua doce sdo da ordem de
12 5000 km®, valor que é da ordem de grandeza dos consumos pre-
vistos para o ano 2015.

Mas o problema da 4gua torna-se ainda mais complexo quando
se considera a necessidade de manter padroes elevados da qualidade
da agua, porque a utilizacdo conduz a sua deterioracdo. A polui¢@o
reduz substancialmente as disponibilidades em agua, porque a medi-
da que a sua utlilizagdo tem aumentado para fins industriais, agrico-
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las € outros, gerou-se a sua contaminag¢do. O volume das 4guas resi-
duais, provenientes da industria e dos usos domésticos, lancado no
ciclo hidrologico atinge 700 km® por ano e podera vir a atingir valo-
res proximos de 2000 km® por ano em 2015. As aguas residuais, mes-
mo as que sdo purificadas pelos métodos tecnoldgicos mais moder-
nos, precisam, para serem recuperadas e voltarem a ser utilizadas de
novo, ser diluidas em volumes dez vezes maiores (para alguns pro-
dutos quimicos cem vezes) de 4gua pura, o que mostra o volume
enorme da agua doce que é necessario mobilizar para se obter a sua
reciclagem. A manter-se este ritmo no ano 2015 as operagGes de de-
puracdo poderiam atingir valores proximo das disponibilidades to-
tais actuais. SO a planificacdo cientifica, eminentemente pluridisci-
plinar, dos recursos hidricos e um esfor¢o conjunto, a nivel nacional
e internacional, na aplica¢do de medidas sistematicas contra a dete-
rioracdo e a polui¢do, poderdo remediar as perspectivas sombrias e
criticas que se avizinham.

Um dos processos de suprir a escassez dos recursos em agua nas
regides habitadas do Globo ¢é o de trazer os recursos hidricos exce-
dentes dos rios de regides menos povoadas, que, como referimos,
constituem cerca de 50% do total da area do Globo. Seria, afinal,
uma operacdo gigantesca, que exigiria obras de engenharia vultuo-
sissimas e, por enquanto, quase impensaveis. Seriam verdadeiras
operagdes de cirurgia do Globo, com o desvio de grandes rios e a
constru¢do de verdadeiros mares interiores (v.g. transferéncia de
parte do caudal do Congo para o Tchad; desvio do Obi e dos rios
setentrionais da Russia para a formag¢ido do grande mar interior a
norte do mar Caspio; desvio de parte das aguas do rio Colombia pa-
ra assegurar a irrigacdo das terras semidesérticas do Canada e dos
Estados Unidos, etc.).

Outro processo que tem vindo a ser encarado para suprir as ca-
réncias de 4gua é o do transporte de grandes blocos de gelo da An-
tarctica para regiGes aridas ou indspitas do Globo, como a Austra-
lia, a Califérnia do Sul e a Arabia. Como se sabe, os icebergues do
Arctico s3o mais irregulares e mais ponteagudos e fragmentos, do
que os icebergues da Antarctica que tém uma forma tabular, mais
estavel e, por isso, mais faceis de transportar.

Mais de 75 % da agua doce esta armazenada nas calotas polares
da criosfera. A dessalinizacdo da agua do mar é um processo muito
oneroso. A produgdo de agua doce pelo transporte de icebergues
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comeca pelo contrario a ser considerada economicamente competiti-
va e realizavel.

Suponhamos que se pretendia transportar, ou rebocar, um ice-
bergue da Antarctica com 1200m de comprimento, 300 m de largura
e com 300m de espessura. Teria uma massa da ordem de 100 mi-
lhes de toneladas. Durante a viagem, em que 9/10 do icebergue es-
tariam mergulhados no oceano durante a viagem, havia uma parte
que fundia, da ordem de 20%. Ficavam, mesmo assim, disponiveis
cerca de 80 milhdes de toneladas de agua, ou seja, a quantidade de
agua necessaria para manter uma populagdo de 800 000 habitantes
durante um ano, admitindo um consumo médio da ordem de
1000 m3/ano por habitante.

A participagdo € a colaboragdo de organizagdes nacionais € in-
ternacionais, governamentais e ndo governamentais (UNESCO,
OMM, OMS, FAO, ICSU, etc.), constituem a condi¢@o indispensa-
vel para a solugdo do problema da agua da Terra para manter o nos-
so mundo fisico e biolégico e para garantir o progresso econoémico e
cultural da humanidade.

3. RESERVAS HIiDRICAS E TAXAS DE CONSUMO

A medida que se tem dado o desenvolvimento industrial e que a
urbanizagdo se tem processado a um ritmo até agora desconhecido,
comecam a tomar grande acuidade todos os problemas relacionados
com a dgua, que passa a ser o grande factor, quase determinante, da
taxa de crescimento industrial e da capacidade populacional duma
regido.

Torna-se, por isso, inadiavel que se proceda a elaboragéo de in-
ventarios de consumo para os varios fins. Da quantidade total de
precipitagdo caida numa regido qual ¢ a fraccdo que se perde por
evaporacdo? E por escoamento? E por infiltracdo? Da que € consu-
mida, em que sectores, em que actividades e como se distribui? Pelo
sector industrial? Pelo sector agricola? Pela urbanizacdo? Pelas ne-
cessidades humanas?

E evidente que nem toda a agua retirada para consumo deve ser
utilizada, ou consumida num ciclo tnico. A agua empregada na re-

127




frigeracdo industrial, por exemplo, pode ser reutilizada. Ja a agua
utilizada na agricultura, para a rega, ¢ em parte perdida por evapo-
transpirag¢do e, portanto, ndo é recuperavel, directamente.

Espera-se que, com o aumento da populagdo e dos consumos
«per capita», a agua retirada, para usos humanos gerais, venha a
aumentar de 81% no ano 2015.

Ora, as necessidades humanas, em agua, sdo permanentes e
crescentes, enquanto que os recursos hidricos dos rios com escoa-
mento irregular, no decurso do tempo e, portanto, com um regime
mais ou menos transiente, sdo variaveis e desfasados em relagdo as
necessidades e & procura.

Torna-se, por isso, indispensavel o armazenamento de agua
pela constru¢do de barragens, pela constituicdo de lagos artificiais a
fim de constituirem grandes reservatorios, que garantam um consu-
mo permanente. E evidente que surgem perdas inevitaveis por eva-
poracdo, devido ao aumento da area livre de exposi¢do. Mas, mes-
mo assim, espera-se que venha a ser possivel, com sistemas apro-
priados de barragens e de represas, um coeficiente de utilizacdo de
quase 90% da 4gua que circula nos varios cursos de agua.

Por fim, tem de considerar-se o problema da qualidade de
dgua. A medida que a agua circula através do solo e das rochas vai
dissolvendo alguns dos constituintes, principalmente os de maior so-
lubilidade. Assim, a quantidade de materiais dissolvidos varia com a
natureza das rochas, com a quantidade de agua circulante, com a
sua velocidade, etc. Quando a concentragdo da agua, em sais dissol-
vidos, excede 0,05 (50 por mil), deixa de ser utilizavel para consumo
humano, e se for da ordem de 0,2 deixa de ser 1til para qualquer ou-
tro fim. V&-se, pois, a importincia que tem a inventariacdo das
aguas subterraneas, a avalia¢do da sua qualidade e o calculo do cau-
dal possivel para que esta reserva hidrica seja usada de forma racio-
nal e eficiente, sem a levar a sua exaustdo.

A quantidade de agua subterrdnea é relativamente elevada; é
cerca de 3000 vezes a quantidade de agua que, num dado instante,
circula em todos os rios. Mas a sua utiliza¢do ¢ dificil. Por vezes, em
regides da crusta, pouco porosas ou pouco permeaveis, o reabasteci-
mento de pocos € tdo lento que ndo é possivel, sequer, a utilizacdo
das reservas subterrdneas por este processo. A possibilidade da sua
utilizacdo exige a existéncia de um aquifero conveniente, e que si-
multaneamente constitua um «transportador» de agua adequado. A
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realimentacdo dos aquiferos é dificil e lenta, porque a maior parte
da agua precipitada — a fonte primaria de agua dos recursos natu-
rais — ou se evapora, ou s€ €scoa para os oceanos pelos rios.

Calcula-se em cento e cinquenta anos o tempo necessario para a
realimentagdo de um aquifero normal a 600m/ 800m de profundida-
de, se a agua fosse removida completamente. Logo, quando se usa a
agua de um manancial, por bombagem ou por outro qualquer pro-
cesso, com uma velocidade de consumo superior a de realimentagéo,
estamos, de facto, a transformar a exploracéo da agua subterranea
numa «exporta¢do mineira» com todos os inconvenientes inerentes,
e que pode levar a situagdes muito criticas nalgumas regides. Deve
ter-se presente que o tempo de reconstituicdo e de realimentagéo
dum aquifero é da ordem de séculos.

A superficie superior de um aquifero — manto freatico — pode
surgir 4 superficie, como acontece, por vezes, com alguns lagos, em
fontes, etc., ou pode estar a algumas centenas de metros de profun-
didade.

As aguas subterrineas movem-se muito lentamente, como se
constituissem um grande rio com um curso heterogéneo, pela pre-
senca de muitos materiais estranhos, € cujo tempo de residéncia, até
atingir os oceanos, pode ir de horas até milhares de anos.

O manto freatico ndo é horizontal e tende a seguir a topografia
da superficie, devido a resisténcia variavel oferecida pelos materiais
subjacentes da crusta, que constituem as camadas geoldgicas. Acima
do manto freatico ha uma zona ndo saturada de agua, em que existe
uma quantidade consideravel de agua sob varias formas e que, gene-
ricamente, se designam por dguas vadosas; na regiao imediatamente
inferior a superficie, em que se desenvolvem as raizes das plantas
predomina a dgua do solo, que se mantém principalmente por capi-
laridade.

As aguas vadosas, devido a accdo gravitica, vdo-se escoando
por percolagdo para niveis inferiores, até atingirem o manto freatico
e serem incorporadas nas aguas subterraneas. As aguas vadosas ndo
se podem considerar um recurso hidrico directo, mas sdo essenciais
para a realimentagdo e restabelecimento das aguas subterrineas.

129




* *

Toda a exposi¢do e toda a analise apresentadas até agora foram
feitas partindo da premissa que se mantém o grau de pureza original
da agua disponivel. Ora sabemos bem que néo ¢ assim. As limita-
¢oes expostas vem agora sobrepor-se o perigo real da polui¢do das
aguas que reduz, substancialmente, a sua disponibilidade e pode le-
var a deterioragdo acentuada da 4gua como recurso natural, o que
podera pdr em risco a sobrevivéncia da humanidade. A medida que
a utilizag¢do das aguas tem aumentado, para fins industriais e outros,
gerou-se a sua contaminagdo provocando, ndo s6 a destruicdo ou a
deteriorag¢do da agua ja utilizada, como a dos rios ou dos lagos em
que € lancada. Uma por¢éo relativamente pequena de agua poluida
pode destruir e tornar, portanto, ndo-utilizavel mananciais conside-
raveis de recursos hidricos. O crescimento da populagédo € o seu pro-
gresso, com a demanda constante de maiores consumos em agua, o
que constitui um dos indices mais seguros do desenvolvimento eco-
nomico, social e até cultural, traz, inevitavelmente, a superficie
grandes preocupagdes para a sociedade. A incapacidade de contro-
lar todos os factores, que conduzem a degradacdo dos recursos hi-
dricos, pode levar a situagdes extremamente perigosas em que algu-
mas por serem irreversiveis podem vir a ser quase fatais.

Das consideragdes feitas resulta um sentido de urgéncia nas pre-
caugdes a tomar em todos os problemas que se prendam com a ad-
ministracdo e a gestdo, tomadas no sentido mais lato, de todos os
aspectos que se relacionam com a agua, como um recurso natural
insubstituivel.

4. A AGUA E A ENERGIA

4.1. Alguns aspectos preliminares

O termo energia comegou a aparecer depois de 1807. Os princi-
pios cientificos que regem o comportamento da energia s6 foram es-
tabelecidos na segunda metade do século passado, e, desde entdo,
tém vindo sofrer alguns ajustamentos.
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A maior fonte de energia na Terra ¢ a radiac@o solar. Directa
ou indirectamente, vivemos numa atmosfera aquecida pela energia
solar; comemos alimentos, cuja existéncia € devida a conversao, por
fotossintese, da radiacdo solar. Beneficiamos dum sistema de ven-
tos, de chuva, de rios, todos componentes do ciclo hidrologico, ge-
rado e mantido pela radiagdo solar. Nas condi¢des actuais mais de
95% de energia que utilizamos provém dos combustiveis fosseis,
que essencialmente sdo energia solar fossilizada e armazenada. Ain-
da que a maior parte da energia do Universo seja gravitacional, o
homem esta, principalmente, dependente da radiacdo solar e, de-
pois, da energia quimica e termodinamica dos alimentos e dos com-
bustiveis.

A energia captada do vento e da agua, com velas especialmente
projectadas e da agua com as rodas hidraulicas, quebraram as limi-
tacdes as quantidades de energia ate entdo circunscritas ao trabalho
animal. Comecaram a surgir dispositivos inanimados para a produ-
cdo de energia, que ndo necessitavam de alimenta¢do, nem de pau-
sas para descanso e que produziam mais energia por muito menos
investimento em homens e materiais.

A civilizagdo ocidental teve um impulso vital com estas inova-
¢oes a que se juntou a grande revolucdo na agricultura com o uso da
charrua com o cavalo, nos campos férteis da Europa, em vez do ara-
da de madeira tradicional.

Na Idade Média comecou a aparecer uma civilizacdo tecnologi-
ca na Europa Ocidental, baseada principalmente na energia da agua
e do vento e na energia da madeira. Essas foram as fontes da energia
durante os séculos seguintes, até aos fins do século XVIII com maio-
res aperfeicoamentos, € certo. Foi entdo que apareceram quase si-
multaneamente a maquina a vapor e o carvdo de Coke, descobertas
que viriam despoletar a Revolucao Industrial no século XIX, como
veremos.

4.2. As grandes etapas da energia e a agua

Comecaremos com a inven¢do da nora que teve lugar antes da
era cristd. A nora permitiu a elevagdo da agua, a custa da corrente
da propria agua. A nora romana (noria) era constituida por uma
grande roda hidraulica munida de pas na periferia, com eixo hori-
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zontal, colocado acima duma corrente de agua com um caudal regu-
lar. A quantidade de movimento do curso de agua era transmitido
as pas da roda, que assim era posta em movimento. Mais tarde, no
Império Romano, surgiu o moinho que com um sistema de engrena-
gens permitiu a transformagdo do movimento da corrente de agua
em movimento de rota¢do em torno de um eixo vertical. O moinho
descrito por Marcus Vitravio (século I da Era Cristd) e que ainda se
pode encontrar nalguns cursos de agua de varias regides de Portugal
foi decisivo para o desenvolvimento industrial da Europa. O seu tra-
tado De Architectura Librum Decimum foi o grande Manual da En-
genharia na Idade Média de que se serviram geragdes sucessivas de
engenheiros.

Este dispositivo correspondeu a um grande avanco tecnologico.
Quando Roma foi invadida pelos Barbaros, no ano 536, os Roma-
nos tiveram que construir levadas de agua subterrdneas para substi-
tuir alguns dos aquedutos destruidos, que transportavam a agua que
movia um sistema comunitario de moinhos. Assim, foi possivel con-
tinuar a manter o sistema de moinhos, que produziam a farinha
necessarias para alimentar a populacdo e que retardou a queda de
Roma?

O moinho vetruviano espalhou-se por todo o Império Romano
e generalizou-se na Idade Média. O tipo de engrenagens aperfei-
¢oou-se, € 0 moinho passou a ser utilizado néo s6 para moer os ce-
reais e produzir a farinha, como para serrar madeira € o marmore,
para triturar minérios, para preparar € mover pedras abrasivas, etc.
Estas inovagdes permitiram produzir novos utensilios e novas ferra-
mentas que levaram a grandes progressos industriais como a fiagdo e
a tecelagem.

Claro que este sistema de transformacdo de movimento de

translacdo em movimento de rotagdo podia ser realizado pelo ho-
mem e por animais. Mas a sua poténcia era naturalmente pequena e
muito mais cara do que se se utilizasse a agua corrente.
' Pode dizer-se que as rodas hidraulicas constituiram a base do
desenvolvimento industrial na Renascenca € nos séculos seguintes,
antes da Revolugdo Industrial que viria a surgir nos fins do século
XVIII e principios do século XIX.

A economia do processamento industrial favorecia as ribeiras
caudalosas. A economia dos transportes favorecia os rios, os canais
e os mares, em vez das derrotas continentais. Os grandes cursos de
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agua constituiam as grandes vias de comunica¢do, a0 mesmo tempo
que transportavam os minérios, as las, as madeiras e todos os mate-
riais, para serem processados.

Foi, por isso, que a industria se desenvolveu mais rapidamente,
onde abundavam cursos de agua e, ainda, mais acentuadamente,
onde as correntes tinham maiores desniveis. E o caso da Covilhd em
Portugal, onde se desenvolveu uma industria notavel de téxteis,
principalmente a seguir a ac¢do do conde da Ericeira (século XVII) €
depois refor¢cada no tempo do marqués de Pombal (século XVIII).

Portanto, a industria e o comércio floresceram nas margens dos
grandes rios, ou junto ao mar. Os avangos da tecnologia levaram a
formacdo duma forte classe mercantil, ao refor¢co do poder militar,
a0 aumento da riqueza e a ansia da conquista e explora¢do de novas
terras, para obter matérias primas.

O desenvolvimento de aglomerados urbanos, junto aos rios,
teve ainda a vantagem destes poderem dispor dos desperdicios e fa-
cilitar o transporte de esgotos, etc.

Mas, ha limites para a expansdo e crescimento industrial, basea-
dos no aproveitamento da energia hidraulica, usando, apenas, meios
mecanicos, como moinhos com rodas hidraulicas, etc. E que a ener-
gia hidraulica produzida num local tinha que ser ali utilizada, visto
que ndo era possivel o seu transporte a distancia.

E certo que se podiam construir canais ou levadas de agua, para
actuar manufacturas ou engenhos, situados em locais mais conve-
nientes, mas, mesmo assim, O Processo nao se revelava rendoso. E
com o virar do século XVII, na Europa, todos os locais adequados
estavam praticamente ocupados, o que limitou a oferta de bens,
apesar da procura continuar a aumentar. Por fins do século XVIII
surgiu a primeira maquina a vapor que, depois de aperfeicoada, le-
varia 4 Grande Revolucdo Industrial do século XIX € & construcao
dos caminhos de ferro.

Depois, com o desenvolvimento dos motores de combustéo in-
terna, verificou-se um progresso imparavel nos transportes, que le-
vou a generalizac¢do do transporte automovel dos nossos dias.
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4.3. A maquina a vapor e a Revolu¢iio Industrial

A energia, até ao século XVIII, provinha dos homens, dos
animais, das quedas de 4gua e dos ventos. As rodas e os moinhos hi-
draulicos proliferaram ao longo dos cursos de agua e as embarca-
¢oes a vela passaram a ter muito maiores dimensdes, maior capaci-
dade de manobra e maior eficiéncia: a arte da navegag¢do atingiu um
grande desenvolvimento e transformou-se na ciéncia nautica.

O uso do carvdo para o aquecimento das grandes cidades trou-
xe, indirectamente, um avanco tecnoldgico que se havia de revelar
decisivo para o inicio da Revolugdo Industrial. Em Inglaterra as mi-
nas desciam a grandes profundidades e encontravam-se, frequente-
mente, inundadas. Para tentar extrair a agua das minas usavam-se
moinhos de vento, molinetes, bombas manuais e outras variantes ac-
tuadas por animais. Foi entdo que Savery (1698) inventou uma bom-
ba a vapor, que permitia a extrac¢do da agua, mas que era perigosa
por causa das explosdes. Depois, Newcomen (1705) introduziu mo-
dificacdes, que a tornaram muito mais manuseavel e menos perigo-
sa. A maquina de Newcomen espalhou-se rapidamente. Entretanto,
James Watt introduziu modifica¢des importantissimas na maquina
de Newcomen. Entre estas destacaremos a transformagdo do movi-
mento de vai-vem, comandado por um &mbolo, que se deslocava
num cilindro por acgdo do vapor de agua, em movimento de rotagao
dum volante. A outra foi a inclusdo dum condensador. S6 desta for-
ma a maquina a vapor se mostrou capaz de substituir os processos
tradicionais existentes de aproveitamento de energia (edlica e hidri-
ca). E, assim, com a maquina a vapor, iniciou-se, de facto, a Revo-
lucdo Industrial. Na maquina a vapor a fonte quente é constituida
por uma fornalha em que é produzido calor com a combustdo de
carvdo, de lenha ou de outro combustivel qualquer. O calor € trans-
mitido a caldeira, que contém agua, o qual vai provocar a sua vapo-
rizagdo. O vapor de agua é produzido a uma pressdo relativamente
elevada e, ao expandir-se num cilindro, vai provocar o movimento
de um émbolo que realiza o trabalho.

A invencdo e o desenvolvimento da maquina a vapor forneceu
ndo s6 uma fonte de energia para as fabricas, mas proporcionou,
também, o transporte mais rapido e mais econémico, por 4gua e por
terra. Pelos comecgos do século XIX comecaram a surgir os barcos a
vapor. Primeiro, em 1807, Robert Foulton materializou a ideia da
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propulsdo por roda com o barco Clermont, que foi de Nova Iorque
até Albany, ao longo do Rio Hudson. Depois, em 1826 o barco Cu-
racau atravessou o Atlantico, usando a energia da maquina a vapor.

Quando foi possivel colocar a maquina a vapor sobre rodas
(1802), estava aberta uma era nova nos transportes terrestres € surgi-
ram os caminhos de ferro, que haviam de revolucionar toda a eco-
nomia e iniciar uma época de progresso, até ai nunca igualada.

Os primeiros caminhos de ferro comecaram a construir-se por
altura de 1820 em Inglaterra. O caminho de ferro propagou-s¢ a
todo o mundo e, por alturas de 1870, era ja possivel ir de Paris a
Moscovo, ou de Nova Iorque a S. Francisco, por via férrea.

A velocidade elevada e o preco baixo do transporte permitiram
o fluxo de mais matérias primas e de mais alimentos para as cidades
industriais e levar, rapidamente, os produtos das fabricas a merca-
dos muito distantes.

A maquina a vapor, alimentada a carvdo, aumentou a produ-
¢do a niveis nunca previstos € revolucionou todo o conceito de trans-
porte. A maquina a vapor foi, na realidade, o grande instrumento
da Revolugdo Industrial.

A maquina a vapor (alternativa) esta hoje quase totalmente
abandonada, tendo sido substruida pela turbina de vapor em que O
trabalho produzido pela expansdo duma corrente fluida permanente
de vapor aquecido ¢é recolhido por um dispositivo rotativo de pas li-
gadas ao veio da maquina.

Nas turbinas continua a utilizar-se o vapor de agua, como agen-
te de transformacdo, porque o vapor de agua, devido ao seu elevado
calor de vaporizacdo, transporta uma grande quantidade de energia
sob a forma de calor. Deve, ainda, juntar-se que a agua é acessivel,
abundante e barata!

4.4. A agua e a producio de electricidade

S6 a partir do estabelecimento das grandes centrais hidroelétri-
cas, nos fins do século XIX e no século XX, é que se venceu a grande
barreira, que limitava o uso generalizado da energia.

A construcdo das grandes barragens e de outros aproveitamen-
tos hidroeléctricos constituiu uma fase decisiva para o fornecimento
de energia eléctrica em quantidades que permitiram os grandes avan-
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¢os tecnologicos na primeira metade do século XX. A energia eléctri-
ca constitui a forma de energia, até agora desenvolvida pelo homem,
que menos polui¢do causa no meio ambiente. E, por isso, que se diz
que ¢ uma forma de energia limpa.

Radiacao

Fig. 7 — A dgua e a energia.

Mas, outra grande vantagem da energia eléctrica € o seu trans-
porte a distancia, permitindo a sua utilizacdo em locais muito afas-
tados das centrais hidroeléctricas onde é produzida.

A primeira central hidroeléctrica foi construida em 1881 em In-
glaterra (Godalming). A partir de entdo, os paises industrializados,
que tinham rios e locais adequados, comecaram a desenvolver os
seus recursos hidroeléctricos. Até mesmo paises com abundancia de
combustiveis fosseis (carvdo, principalmente) desenvolveram gran-
des esforcos neste sentido, porque a exploragdo das minas de carvao
tem sido sempre um trabalho arduo e dificil. Nas décadas dos anos
20 e 30, os desenvolvimentos hidroeléctricos, com a criagdo de albu-
feiras artificiais, por meio de barragens, eram encarados como uma
parte fundamental da grande vaga do progresso e do futuro.
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Aceitava-se que era a fonte de energia que podia aliviar a pobreza e
satisfazer, de forma economica, as populagdes rurais. Foi a altura
da construcdio das grandes barragens, que com um certo atraso, se
estenderam também a Portugal.

Os desenvolvimentos hidroeléctricos, em grande escala, depen-
dem da existéncia de condi¢des apropriadas. Essas condi¢des depen-
dem das caracteristicas da fisiografia da regido seleccionada, desig-
nadamente a rede hidrogréafica, a orografia e a forma do relevo, e
das caracteristicas geoldgicas dos terrenos em que vdo ser implanta-
das as estruturas. A rede hidrografica e as suas caracteristicas hidro-
logicas sdo os factores determinantes; o escoamento tem de ter valo-
res adequados e as albufeiras capacidade suficientemente grande pa-
ra garantirem caudais continuos com a «intensidade» necessaria pa-
ra accionar as turbinas da central hidroeléctrica.

Ainda que, teoricamente, a energia hidroeléctrica seja um re-
curso renovavel, todas as albufeiras tém uma vida limitada (até 400
anos?) por causa do assoreamento inevitavel, devido ao transporte
de sedimentos e a erosdo da barragem. Estae a sedimentagdo consti-
tuem uma circunstancia infeliz, porque a energia hidroeléctrica € a
mais eficiente e a «mais limpa» das formas de energia desenvolvidas
pelo homem.

As albufeiras, além de fornecerem energia hidroeléctrica para a
rega ou para abastecimento das populagdes, sdo também um ele-
mento de valorizagdo duma regido, porque constituem elementos de
grande interesse turistico € de lazer para as populagdes, com 0 de-
senvolvimento de actividades recreativas, como a pesca desportiva, a
motonautica, a vela e a natag@o, etc.

Quando as albufeiras se destinam ao abastecimento de agua po-
tavel as populagdes, ha que rodear de cuidados especiais os manan-
ciais, de forma a preservar a qualidade da agua a niveis desejaveis. E
indispensavel evitar os efeitos negativos para a saude publica, deven-
do impedir-se o deposito de residuos e manter as condi¢des higiéni-
cas que garantam a seguranca das populagdes.
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5. A MAQUINA A YAPOR E O APARECIMENTO
DA TERMODINAMICA COMO CIENCIA

Historicamente, o aparecimento da ciéncia da Termodinamica,
como um novo ramo da Fisica, foi uma consequéncia do desenvolvi-
mento da maquina a vapor. O melhor aproveitamento da maquina a
vapor € o aumento do seu rendimento passaram a constituir preo-
cupagbes dominantes, logo que se iniciou a sua utilizago. Depois,
havia que compreender «como & que o calor produzia trabalho.
Foi nestas circunstancias que surgiram Carnot, Rumford, Mayer,
Joule e, mais tarde, Helmholtz, Clausius e Gibbs, entre outros; to-
dos sdo nomes grandes da Ciéncia!

Sadi Carnot em 1824, com a idade de 28 anos, publicou os prin-
cipios fundamentais que governam a eficiéncia das maquinas térmi-
cas. Assim, o rendimento maximo, 7, duma maquina térmica so de-
pende das temperaturas da fonte quente, T,, e da fonte fria, T}, e é
independente do agente de transformacéo:

n=(T,—~T)/T,=1-—1o
T,

em que as temperaturas sdo expressas em graus Kelvin, isto é,
T =¢(°C) +273,15. Como se vé&, o rendimento maximo, tedrico, de
uma maquina térmica é sempre inferior a 100 %.

Julius Robert Mayer era um médico ao servico da marinha ho-
landesa. Em 1840, verificou que o sangue venoso dos doentes java-
neses era vermelho claro, uma cor semelhante a que se encontrava
no sangue arterial oxigenado de doentes da Alemanha e das regides
nordicas. Mayer concluiu que, nos climas quentes, o COrpo necessita
de menos oxigenacdo para manter a temperatura do corpo, do que
nas regides de clima mais frio. E foi com base nestas reflexdes que
Mayer enunciou, pela primeira vez, o principio da conservacgdo da
energia (para maior desenvolvimento pode consultar-se a nossa pu-
blicacdo de 1985).

Mas, ja antes de Mayer, Benjamin Thomson, natural de Massa-
chusetts, mais tarde conde de Rumford, ao superintender o fabrico
de canhées na Baviera, em 1798, avaliou a quantidade de calor pro-
duzido na produg¢io de canhées. Estava na moda a «teoria do calé-
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rico», que Rumford destronou, porque ndo era possivel explicar a
origem do caldrico, que poderia provocar o aquecimento t&o inten-
s0, que se verificava na brocagem da alma dum canhdo... O funcio-
namento da broca era executado com um rodizio accionado por dois
cavalos. O arrefecimento da broca era feito com agua, que ao fim
de ‘algum tempo comegava a ferver.

Rumford afirmava que «nio havia calérico nenhum» € que o
aquecimento resultava da accdo da broca sobre o bronze dos ca-
nhdes. E juntava, ainda, que as «fontes de ac¢do» dos cavalos eram
os alimentos que comiam, e que, afinal, se os alimentos fossem
queimados, produziam ainda mais calor do que aquele que se media
na agua aquecida. Rumford verificou que havia uma perda na efi-
ciéncia das conversdes da energia quimica (dos alimentos) em ener-
gia mecanica (do movimento), € desta em «energia calorifica». Ain-
da que se referisse a «conversoes», Rumford ndo propds qualquer
teoria.

James Prescott Joule, em 1840, através de medicdes, cujo rigor
ainda hoje nos surpreende, mostrou que a mesma quantidade de tra-
balho, independentemente da forma como era produzido, conduzia
sempre a mesma quantidade de calor. Estabeleceu, definitivamente,
a equivaléncia entre trabalho e calor e determinou o valor do equi-
valente mecanico do calor (4,18 Joules por caloria). Por isso, o Pri-
meiro Principio da Termodinamica, que exprime a equivaléncia do
trabalho e calor, & designado por Principio de Mayer-Joule. E uma
versdo preliminar do Principio da Conservacdo de Energia que have-
ria de ser generalizado por Helmholtz (1847).

Hermann von Helmholtz era um médico do Exército Prussiano
e um fisico notavel. Helmholtz identificou as formas de calor latente
(ndo altera a temperatura) e calor sensivel com as formas de energia
potencial e cinética das moléculas, respectivamente. Explicava que o
calor desenvolvido com a combustao era devido a energia cinética
dos atomos libertados das estruturas ordenadas, que caracterizam oS
solidos, para o estado gasoso, desordenado e cadtico, em que as mo-
léculas e os atomos tinham uma energia cinética muito maior. Foi
Helmholtz que generalizou a equivaléncia de calor e trabalho enun-
ciando o Principio Geral da Conservacao da Energia, que tem cons-
tituido a pedra angular do desenvolvimento da Fisica. E hoje consi-
derado como um dos principios fundamentais da Ciéncia.

Com base nos trabalhos de Carnot, de Mayer € de Helmholtz,
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em meados do século passado, surgiu uma nova disciplina autdno-
ma da Fisica, a Termodindmica, como um sistema formal cientifico.
Os estudos e os trabalhos de Clausius, de Kelvin, de Maxwell e de
Gibso foram decisivos. O Principio de Carnot foi generalizado, con-
duzindo a versdo moderna do Segundo Principio da Termodinamica
— o Principio da Entropia — hoje um dos grandes Principios da
Ciéncia, da Economia, da Sociologia e da Informacédo. Kelvin intro-
duziu o conceito de temperatura absoluta.

Posteriormente, em fins do século passado, Noha Gibbs publi-
cou trabalhos de excepcional importancia para o desenvolvimento
da Termodinanica e da Quimica. Introduziu uma nova via de inves-
tigacdo na Termodindmica, com o desenvolvimento dos potenciais
termodindmicos e estudou, de forma definitiva, o problema geral do
equilibrio termodindmico em sistemas homogéneos € heterogéneos
(varias fases). Foram estes desenvolvimentos que levaram aos gran-
des progressos da Engenharia Quimica. J4 no nosso século, foi de-
senvolvida a teoria dos processos irreversiveis (Ousager, 1931, Pri-
gogine, 1947).

A Termodinamica ¢ uma ciéncia dedutiva baseado no Primeiro
e no Segundo Principio, ja referidos, a que se juntou um Terceiro
Principio enunciado por Nernst (1906). De acordo com este princi-
pio, quando a temperatura absoluta tende para zero a entropia ten-
de também para zero. Este principio é de grande importancia para o
célculo dos valores das varias grandezas termodindmicas dos com-
ponentes de reac¢des quimicas.
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CAPITULO VIII

A AGUA E O AMBIENTE:
O PRECO DO PROGRESSO
E DO DESENVOLVIMENTO




1. OS CUSTOS AMBIENTAIS DO DESENVOLVIMENTO
E DO PROGRESSO

O desenvolvimento e o progresso verificado nos ultimos dece-
nios nos dominios da agricultura, da exploragdo mineira, da indus-
tria, dos transportes, do urbanismo, das actividades recreativas, do
nivel de vida, tém um prego, cuja factura € paga pelo ambiente. E
uma consequéncia do Principio da Entropia, que constitui uma das
leis fundamentais da Natureza.

Ha muito que os economistas sabem que o «desperdicio» em
matéria e em energia ¢ um resultado da tendéncia inexoravel da en-
tropia aumentar. E que a nossa civilizagdo de consumismo € uma ci-
vilizagdo de desperdicio. Produzir mais maquinas e mais automo-
veis, explorar mais minas; fazer mais vias de comunicacéo; obter
mais produtos agricolas; produzir mais energia; utilizar mais agua,
tudo conduz a um aumento da entropia, isto é, a deterioracdo do
ambiente com a poluicdo da atmosfera, das aguas, dos solos € dos
campos.

A industrializacdo, o aumento do bem-estar das populagdes e
as praticas agricolas levaram a polui¢do quimica e orgénica da at-
mosfera ao lancar nesta novos produtos como o dioxido de enxofre
(80,), o acido sulfidrico (SH,), o 6xido de azoto (NO,), o didxido
de carbono (CO,), hidrocarbonetos e outros compostos volateis. Ao
produzir uma elevada taxa de aquecimento, o homem vai provocar a
polui¢do térmica da atmosfera com um aquecimento, principalmen-
te, nos aglomerados urbanos. Os poluentes quimicos SO,, SH, e
NO, vio originar a precipitagdo acida e os nevoeiros poluidos
(smogs). O aumento do dioxido de carbono (CO,) vai, através do
efeito de estufa, provocar um aquecimento generalizado da Terra,
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que podera ter consequéncias na fusdo dos gelos polares, no aumen-
to do nivel médio do mar, na distribui¢do das zonas climéaticas e na
producdo agricola. Este assunto foi ja tratado por nos anteriormen-
te (Peixoto, 1986).

Os hidrocarbonetos e os seus derivados, os fluorcarbonos
(freons), podem levar a deplec¢do do ozono da atmosfera, que cons-
titui, como se sabe, um filtro protector, que ndo deixa passar a ra-
diacdo ultravioleta da radiacdo solar. A diminui¢do da concentracéo
do ozono («buraco do ozono») poderia permitir que a radiacdo ul-
travioleta atingisse o globo, com todos os perigos inerentes.

Mas a atmosfera e o globo sdo sistemas que interactuam por se-
rem sistemas abertos. Logo, o que se faz na atmosfera repercute-se
nos outros componentes do sistema climatico e, portanto, na agua.

Mas, se a poluicdo atmosférica tem repercussoes imediatas na
qualidade da agua, a poluigdo directa da agua € mais perigosa devi-
do as actividades humanas, podendo gerar problemas de qualidade,
que se devem ter em conta.

Como indicamos, menos de 1% da agua na Terra é directamen-
te utilizavel e desta, apenas metade € acessivel na superfécie da Ter-
ra. A quantidade de 4gua utilizavel & limitada e o inventario global
da agua doce pode ser facilmente delapidado.

A problematica da agua envolve alguns problemas sociais, que
convém mencionar. Entre estes devemos destacar o sobreuso dos
aquiferos, a polui¢do e, as vezes, a contamina¢do da agua, a eroséo
e a sedimenta¢dio, a degrada¢do das zonas humidas costeiras, as
inundacées acidentais, a probabilidade de secas prolongadas, a
ocorréncia de avalanches, etc.

Os tempos de residéncia da agua na superficie da Terra sdo da
ordem de alguns dias nos rios, de décadas nos lagos € de séculos nos
glaciares. No entanto, tem de ter-se presente a grande variabilidade
da quantidade de agua disponivel no decurso do ano, de ano para
ano, e de regido para regido.

A qualidade da agua pode constituir um factor limitativo do
seu uso e, por isso, convém identificar as fontes, os sumidouros € o
movimento dos poluentes, através dos rios, dos solos, dos aquiferos,
da vegetacdo para a atmosfera, dos oceanos e da biosfera.

A poluigdo da 4gua tem sérias repercussdes sobre a qualidade
do ambiente. E a situac¢io agrava-se, ainda mais, com a sua conta-
minacdo. De facto, deve distinguir-se entre polui¢do e contaminagéo
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da agua: a poluigdo da 4gua resulta do lancamento de substéncias
estranhas que adulterem e modifiquem a sua composi¢do ou o seu
estado, ficando menos adequada para a sua utilizagdo. A contami-
nacdo da agua resulta da introducé@o de substéncias toxicas ou de or-
ganismos patogénicos que a tornam imprdpria, ou mesmo perigosa,
para o consumo publico e para usos domésticos.

2. INTERFERENCIA DO HOMEM NO AMBIENTE
E NOS RECURSOS HIDRICOS

A superficie da Terra forma um espago geografico em que o
Homem criou um ambiente construido, proprio. Assim, ao cons-
truir o seu habitat, exerce directa ou indirectamente e, ainda, de for-
ma ndo deliberada, ou intencional, uma influéncia sobre a terra e a
paisagem que o rodeia.

O homem transforma o ambiente natural, principalmente, atra-
vés da agricultura e da construgéo. E o que tem acontecido com a
construcdo dos grandes desenvolvimentos urbanos, de complexos in-
dustriais, de estruturas lineares (caminhos de ferro, estradas, pontes,
tuneis), de redes de trabalhos de utilidade publica, de estruturas
de aproveitamento de agua (canais, albufeiras, barragens, lagos
artificiais), etc. Todas estas actividades sdo acompanhadas pela agri-
cultura: construcdo de terragos e culturas em socalcos em terrenos
declivosos, amanhos da terra, queimadas, deflorestacdo, etc. A es-
tas actividades devemos juntar ainda as exploragdes mineiras, de pe-
dreiras e de outras, que causam mudancas substanciais €, por vezes,
muito adversas no meio ambiente.

De acordo com o grau de disrup¢do que causam no ambiente,
as actividades humanas podem ser seriadas como segue: destruicdo
de florestas; praticas agricolas; desenvolvimento urbano e transpor-
tes; industria e actividades mineiras.

Todas estas actividades vdo interferir com os recursos em agua.
Em regides densamente povoadas, com forte desenvolvimento in-
dustrial e com uma agricultura intensiva, as influéncias negativas no
ambiente acumulam-se de forma que os efeitos se multiplicam.

Todas estas actividades nos ecossistemas tém repercussoes subs-
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tanciais no ciclo hidrologico. A vegetacdo utiliza a agua para o seu
desenvolvimento, aumentando a evapotranspira¢do. A quantidade
de agua utilizada nas culturas é determinada pelos tipos de vegeta-
¢do e pela disponibilidade em agua.

As florestas tém uma ac¢do muito particular no ciclo hidrologi-
co. Com efeito, as florestas aumentam a intersec¢do, favorecem a
infiltracdo, transformam o escoamento superficial em escoamento
subterraneo, tendo um efeito regulador do regime de cheias, restrin-
gindo as flutuacdes das descargas. Ao reduzir as grandes enxurra-
das, a floresta protege os solos duma erosdo, que se pode tornar
irreversivel. As florestas protegem ainda a qualidade da agua, au-
mentando substancialmente a sua pureza.

O ambiente antropogénico criado tem um impacte imediato nos
ecossistemas naturais e, portanto, nos recursos hidricos. Um exem-
plo elucidativo é a disrupcdo causada pela eliminacdo da cobertura
natural da superficie. As explora¢gdes da madeira, o desejo e a neces-
sidade de adquirir solos férteis para a agricultura, levaram a substi-
tuicdo da floresta e da cobertura vegetal natural por terras araveis,
causando e reforcando as cheias e acelerando a erosdo dos solos.

A deflorestagdo ao facilitar o escoamento superficial diminui
substancialmente a armazenagem subterrinea. A deflorestacdo e a
urbanizagdo de encostas pode ter efeitos tragicos pelo aumento des-
medido do coeficiente de escoamento.

Como se vé «manutenc¢do de uma cobertura vegetal apropriada
de preferéncia florestal, é essencial para a conservacdo dos recursos
hidricos» (Carta Europeia da Agua, 1968).

Outro efeito desfavoravel é a degradagdo dos recursos hidricos
pela utilizacdo extensiva de pesticidas e de fertilizantes na agricultu-
ra, como ja referimos.

O homem pode afectar, de forma decisiva, o regime da agua
com a altera¢do da paisagem. Através da constru¢do de reservato-
rios e de barragens para o aumento das reservas em agua, o homem
contribui para a regularizagdo de caudais e para a prevengdo de
cheias, mas influencia o regime da agua dos solos.

As estradas e os caminhos de ferro além de alterarem o regime
de escoamento expdem directamente formacoes geoldgicas até ai
protegidas, originando sérios riscos de acelerar a erosdo e constituir
um perigo para o regime hidrolégico da regido com o assoreamento
da rede de drenagem natural.
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Como é facil de ver, torna-se indispensavel um ordenamento
racional do territério para reduzir ao minimo as influéncias antro-
pogénicas no ambiente.

3. A POLUICAO DA AGUA

3.1. Fontes de polui¢cio

A agua, que se encontra na Natureza, contém sempre substan-
cias organicas e inorgénicas dissolvidas ou em suspensdo. Algumas
substancias sdo incorporadas por processos naturais e outras sao
lancadas pelas actividades do homem, vindo algumas delas, por fim,
a depositar-se nos lagos e nos. oceanos. Em resultado de reaccdes
quimicas podem surgir outras substancias derivadas.

Algumas das substanicas dissolvidas sao benéficas, desde que a
sua concentracdo nfo seja excessiva. A contaminag@o, como disse-
mos, refere-se a substancias indesejaveis, perigosas para o homem
ou para o meio ambiente € que, em regra, provém da actividade hu-
mana. A forma mais antiga de contaminagdo artificial e, talvez,
aquela que é produzida, principalmente, por aguas residuais e por
toda a qualidade de detritos langcados pelo homem.

Com a industrializagio passaram a ser lancadas novas substan-
cias quimicas nas 4guas e na atmosfera e comegou a aparecer preci-
pitacdo acida. Mais recentemente, chegam também aos rios € aos la-
gos pesticidas, fertilizantes e toda a espécie de residuos metalicos
que depois sdo parcialmente transportados para os oceanos. Ha ain-
da que juntar a polui¢do causada pelo derrame casual de petroleo
nos portos € nos oceanos.

Mas as aguas podem ser inquinadas pelas aguas residuais dando
aso a propagagdo de grandes epidemias como a febre tifoide, a cole-
ra, etc. Existem outros tipos de contaminacdo da agua, que podem
ser deletérios para a saude do homem, como residuos toxicos de
processos industriais. E o caso de residuos de mercirio que depois
de depositados se transformam, por accdo das bactérias, em subs-
tancias altamente toxicas, que posteriormente passam a cadeia da
alimentacdo. A estes residuos devemos juntar os do chumbo, do zin-
co e do cadmio e ainda isecticidas como o DDT, etc.
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3.2. Efeitos da polui¢io da agua

A concentracdo dos agentes de poluicdo e da contaminagdo de
um rio depende da quantidade de materiais que ali sdo langados e da
importancia do escoamento do proprio rio. Alguns dos contamina-
dos podem ser decompostos por processos quimicos ou pela acc¢do
de determinadas bactérias. A velocidade da decomposi¢cdo depende
da quantidade de oxigénio disponivel. Este, por sua vez, aumenta
com a velocidade de escoamento (maior superficie € exposta no mes-
mo intervalo de tempo), com a existéncia de cascatas e de acidentes.
Facilita-se assim uma autopurificagdo, que em aguas lentas se torna
mais dificil. Se a entrada de poluentes € muito elevada em relagdo a
quantidade de oxigénio existente, e se o escoamento nio é suficien-
temente grande, o processo natural de autopurificagdo ndo funciona
e podem atingir-se niveis elevados de contaminacio.

A agua ¢é utilizada néo s6 para fins domésticos, como para acti-
vidades recreativas (vela, motonautica, natagdo, pesca, etc.), o que
representa, sempre, um elemento de valorizagdo local e regional.
Ora estas aguas requerem um determinado nivel de qualidade, que a
contaminag¢do pode deteriorar de forma irreversivel.

A agua também se utiliza para fins da refrigera¢do, na indus-
tria. A agua dum rio, ou dum lago, pode servir como agente de arre-
fecimento de complexos industriais ou centrais hidroeléctricas.
Depois € devolvida a origem, com uma temperatura superior, indo
provocar uma «contaminac¢do térmica» dos rios ou dos lagos. Ora,
esta «contaminacdo» pode ter efeitos ecologicos deletérios pelas mo-
dificacGes que introduz no meio aquatico, levando a uma aceleragio
dos processos quimicos e bioldgicos de que pode resultar, devido ao
grande consumo, um decréscimo do contetido de oxigénio e uma de-
terioracdo das condicées de sobrevivéncia da fauna piscicola.

Este problema tem-se verificado principalmente nas vizinhacas de
centrais térmicas e das centrais nucleares. A polui¢do térmica pode
ser reduzida, se as aguas utilizadas no arrefecimento forem, elas
proprias, arrefecidas antes de voltarem a desaguar nos rios ou nos
lagos. Para isso, utilizam-se grandes torres de arrrefecimento em
que as aguas sdo levadas ao topo de torres para depois serem despe-
jadas em cascatas ao longo das paredes laterais, arrefecendo pela
sua exposi¢do a atmosfera.

H4 ainda outras formas de contaminagdo das aguas que podem
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afectar decisivamente o ambiente, e que podem levar a eutroficagdo
dos lagos, de que falaremos.

Qualquer curso ou deposito natural de agua contém gases dis-
_ solvidos, que se encontram em equilibrio com a atmosfera. E assim
que os peixes e outros tipos de vida aquatica sobrevivem e obtém o
oxigénio indispensavel para a sua respiragdo. A quantidade de oxi-
génio, que a agua pode reter até a saturagao, depende da temperatu-
ra e segue a lei da diminui¢do da solubilidade dos gases, com o au-
mento da temperatura. Durante o Verdo, como a temperatura da
agua é mais elevada, a quantidade de oxigénio dissolvida atinge o
minimo.

As substancias degradaveis ou as aguas dos esgotos, suscepti-
veis de serem oxidadas, levam a uma deplecgdo parcial do oxigénio,
podendo gerar mesmo uma autodepurac@o. No entanto, se a taxa de
consumo de oxigénio for muito elevada, as condi¢des podem
alterar-se de forma quase irreversivel.

Como se sabe, os efluentes da actividade agricola, de esgotos
domeésticos e industriais, que desaguam em muitos lagos e estuarios
sdo ricos em produtos fosfatados, azotados e noutras matérias orga-
nicas. Esta abundincia em produtos ricos em foésforo e em azoto
nos lagos conduz a sua eutroficagd@o (que em grego quer dizer «bem
nutrido»). Na acepgdo actual, eutroficacdo signifia a deterioragdo
das condices e das propriedades dos lagos e dos estuarios, que per-
mitem suportar a vida normal, causada por uma fertilizacdo excessi-
va, provocada pelos efluentes. A eutroficacdo é devida, portanto, a
um fluxo abundante de nutrientes, do que resulta uma taxa elevada
de producdo de matéria organica, vegetal.

As algas e as plantas aquaticas desenvolvem-se rapidamente,
alastrando-se a regides ndo afectadas, inicialmente. Esta prolifera-
¢do conduz a uma decomposi¢do da matéria orgénica, com o apare-
cimento de produtos pouco desejaveis.

A eutroficacdo reflecte-se na composi¢do das espécies, no nu-
mero de géneros existentes, nas dimensoes das populagdes € na pro-
dutividade de varios grupos de organismos do ecossistema aquatico.

Se o0 aumento da produgio de matéria orgénica (algas, plantas,
etc.) no ecossistema aquatico for excessivo, verifica-se um grande
consumo do oxigénio dissolvido. O seu teor pode baixar rapidamente
e, por vezes, conduzir ao seu desaparecimento completo, principal-
mente nas aguas de maior profundidade, que, assim, se transfor-
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mam em «aguas mortas». O desaparecimento do oxigénio dissolvi-
do, ou mesmo a sua diminui¢do, impede a vida animal e conduz ao
desaparecimento de muitas espécies piscicolas e outras.

De facto, as 4guas de escoamento, passando através de regides
tratadas com varios fertilizantes constituem mananciais de nutrien-
tes, mais ou menos ricos, produzindo flores especificas muito dife-
rentes nas aguas dos lagos, com uma grande variedade de algas, de
microrganismos e de plantas aquaticas.

Existe, pois, uma correla¢do entre a natureza dos fertilizantes
utilizados e os tipos de flora predominantes que sdo gerados. Pode,
assim, estabelecer-se um processo indirecto de estudar as consequén-
cias da polui¢do dos varios tipos de fertilizantes. Estes estudos sdo
baseados no método da entropia maxima.

4. A PRECIPITACAO ACIDA

4.1. Aspectos gerais

A precipitacdo acida tornou-se, nos ultimos tempos um dos
principais problemas ambientais. Ndo &, apenas, um problema local,
que afecta a populacdo de uma qualquer regido industrial. E antes
um fenémeno nacional ou mesmo internacional que envolve grandes
regides do globo. A sua extensdo. tem vindo a aumentar de ano para
ano e o mesmo se pode dizer quanto ao aumento da actividade veri-
ficado com a precipita¢do acida.

Tem-se dito tanto sobre a precipitagdo acida, que é dificil dis-
tinguir factos de meras conjecturas. Que & que se entende por preci-
pitacdo acida? Que é que se sabe quanto as suas causas € que é que
se sabe dos seus efeitos?

Durante séculos e séculos 0 homem tem vindo a provocar a al-
teracdo da face do Globo e com ela a quimica da atmosfera. Nas fa-
ses de expansdo da agricultura originou grandes tempestades de
poeiras. Devido a deflorestagdo € ao uso de queimadas, o homem
gerou um forte desequilibrio no ciclo natural do carbono na Terra.
Depois, com o desenvolvimento tecnoldgico e, principalmente, de-
pois da Revolugdo Industrial, no século passado, o uso do carvio e
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posteriormente o de combustiveis fosseis lancaram na atmosfera
substancias quimicas «estranhas», fumos e particulas, que vieram,
em conjunto, originar uma forte poluicdo da atmosfera.

Adveccao e

Efeito
fotoquimico

Fig. 8 — A poluicdo atmosférica e a precipitagdo dcida.

Ora, a precipitacdo ndo € apenas constituida por agua pura.
Vem acompanhada por materiais quimicos estranhos, que resulta-
ram da sua incorporag¢do nas gotas da chuva. Mas a formagédo € o
crescimento das goticulas das nuvens faz-se em torno de particulas
que constituem os nicleos de condensagdo, que podem ser os produ-
tos quimicos lancados na atmosfera. A remocdo destes produtos
quimicos da atmosfera pela precipitacdo chama-se «deposi¢do hu-
mida».

Outro processo de deposicdo resulta simplesmente do efeito de
gravidade. E o que acontece com as particulas muito pequenas €
com gases que sdo lancados na atmosfera e que, depois, vao ser
transportados pelos ventos. Por fim, sdo depositados a grandes dis-
tancias donde foram gerados. E a chamada «deposi¢do seca». Um
terceiro processo de limpesa da atmosfera de produtos quimicos € de
particulas estranhas, é atraves da formagcéo de nevoeiros e da sua in-
terseccdo e posterior deposi¢do sobre obstaculos, tais como a vege-
tacdo, casas e a propria superficie do Globo.

E3
* 3k
Os quimicos usam uma escala de acidicidade baseada no con-
ceito do pH, para indicar a acidez dum soluto ou a sua basicidade
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(base € o composto quimico oposto ao acido). A acidicidade duma
substéncia esta associada com o ntimero de hidrogenides livres (H*)
que produz quando em solugdo aquosa.

Um valor de pH =7 corresponde a uma solu¢do neutra, na
fronteira da transicdo entre 4cido e base. Uma diminui¢do do DPH
corresponde a um aumento de acidicidade, mas numa escala nio li-
near (logaritmica). Por exemplo, um soluto com pH = 3 & dez vezes
mais acido do que outro cujo pH=4 e cem vezes mais acido do que
fosse pH = 5.

A agua pura teria um pH = 7. No entanto, se a agua se deixa
ém contacto com a atmosfera durante algum tempo, torna-se ligeira-
mente acida com um pH = 5,6. Esta acidicidade resulta, por exem-
plo, da absor¢do do dioxido de carbono da atmosfera para produzir
acido carbénico, o acido que é adicionado aos refrigerantes para lhe
dar certo travo e um sabor mais «elaborado». E, por isso, que s6 se
considera «acida» a precipitagdo, cujo pH é inferior a 5,6. Para va-
lores de pH abaixo de 5, a precipitagdo acida tem, potencialmente,
efeitos deletérios sobre o ambiente.

4.2. A limpeza da atmosfera

Podemos, agora, tentar descrever o que é a «precipitagdo 4ci-
da». A precipitagéo 4cida é a soma de todas as depopsi¢des de mate-
riais quimicos da atmosfera na superficie do Globo, através dos trés
processos de deposicdo referidos, desde que gerem uma condi¢do
acida (pH < 5,6) depois de entrarem em contacto com a agua da su-
perficie, quer se trate de agua da propria precipita¢do, quer ndo.

Ja sabemos que os poluentes lancados na atmosfera retornario
ao Globo através dos varios mecanismos descritos. Mas o que é que
causa a deposicdo acida? Os principais agentes que actuam como
nucleos de condensacdo sdo os 6xidos de enxofre (SOx) e de azoto
(NO:x) e alguns hidrocarbonetos e seus derivados. Todos eles de utili-
zag¢do de combustiveis, em complexos industriais, em centrais térmi-
cas, nos transportes, em usos domésticos € em outras actividades hu-
manas.

Ha também fontes naturais destes compostos, como os vulcaes,
e as que resultam do decaimento da matéria orginica, de fogos de
florestas provocados por faiscas eléctricas, etc. Mas, a contribui¢do
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devida a actividade do homem supera, de longe, a contribui¢do na-
tural.

Com a emissdo de produtos susceptiveis de originar substancias
acidas na atmosfera, ocorrem reac¢des complexas em meio aquoso
nas proprias nuvens, ou reacgdes de natureza fotoquimica,  que ori-
ginam a sua oxida¢do e outras transformacgées. No processo de in-
dustrializacdo tem vindo a consumir-se quantidades sempre crescen-
tes de combustiveis fosseis, libertando na combustdo para a atmos-
fera, como ja referimos, produtos secundarios, nomeadamente dio-
xido de enxofre (SO,), varios 6xidos de azoto (NO:) € outros com-
postos organicos volateis. Estas substéncias quimicas podem ndo ter
efeitos adversos no ambiente, mas podem transformar-se, para criar
uma «segunda geragdo» de poluentes (acidos, oxidantes; particulas
do aerossol) que ja podem ter efeitos perniciosos. E, por isso, que
certos poluentes que, individualmente, se poderiam considerar ino6-
cuos, podem actuar de forma sinergistica para se tornarem poten-
cialmente perigosos (¢ o caso dos fluorcarbonos, por exemplo).

Tal como os rios, a atmosfera tem vindo a constituir como que
um esgoto para o transporte destes poluentes. Muitas vezes, as cha-
minés lancam os poluentes em niveis suficientemente elevados, para
serem dispersos de forma mais eficiente, No entanto, passam, assim,
a ser transportados pela circulagdo geral, que os pode conduzir a
grandes distancias das fontes de gerac@o.

Mas, a atmosfera dispde de alguns meios que lhe permitem ex-
purgar os poluentes, visto que o que foi lancado na atmosfera retor-
nara, mais cedo ou mais tarde, a superficie do Globo.

Comecemos por considerar os varios processos pelos quais a at-
mosfera pode ser limpa de poluentes. Como se sabe, os meteorolo-
gistas definem precipitagdo como a forma de agua solida (neve) ou
liquida (chuva) que cai da atmosfera e que atinge o Globo. As gotas
de chuva, os cristais de neve e os granulos de granizo, ao cairem no
solo, depositam todas as substéncias neles dissolvidas ou incorpora-
das. Numa regido em que abundem nucleos de S0,, que depois de
oxidados originam SO;, ou de NO,, entre outros, os produtos finais

A

das gotas de agua passam a ser o acido sulfurico e o acido nitrico,
que constituem os principais constituintes para a acidicidade da pre-
cipitacao.

No caso da deposicdo seca, os acidos ou as substancias que po-
dem gerar 4acidos sdo lancados directamente na superficie do Globo,
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incluindo lagos, florestas, os solos, etc. Todavia, a quimica da preci-
pitacdo envolve muito mais do que os acidos sulflirico e nitrico.
Muitos materiais neutros ou mesmo alcalinos, em suspensdo na at-
mosfera, podem ser incorporados na precipitacdo, alterando a qui-
mica da precipitacdo, levando, mesmo, & neutralizacdo dos acidos.

4.3. Os efeitos da precipitaciio acida no ambiente

Agora, quais s3o os efeitos da precipitacdo acida no ambiente?
Ora, ha cerca de vinte anos, verificou-se um aumento da acidez das
aguas e uma diminuicdo da quantidade de peixes nalguns lagos e
rios da Escandinavia. O mesmo se verificou no Canada e nos Esta-
dos Unidos. Estes resultados foram atribuidos, imediatamente, 2
precipitacdo acida. Mas, agora sabemos que nem todos os lagos rea-
gem da mesma forma & mesma deposi¢do por precipitacdo acida.
Ora, devido a constitui¢do quimica basica dos solos que rodeiam al-
guns lagos € ao tipo da vegetagdo vizinha, as aguas dos cursos de
agua arrastam ides de natureza alcalina que podem neutralizar a aci-
dicidade da precipitagdo. No entanto, no ha divida que este nem
sempre € o caso mais frequente e certos lagos e correntes mais sensi-
veis estdo a ser seriamente afectados pela precipitacdo acida.

Outra area de preocupagdes, causadas pela precipitacio acida,
€ a que se prende com os danos que causa nas florestas. Tem-se
vindo a verificar um declinio de certas espécies de vegetacdo nos tl-
timos vinte anos, quer no Norte da Europa, quer na América do
Norte. As arvores podem ser atingidas quer pelo impacte directo da
precipitacdo acida sobre as folhas e sobre os troncos dos ramos,
quer pelas transformagGes que introduz na constitui¢io quimica dos
solos. Contudo, no que se refere ao declinio das florestas ndo se po-
dem afastar os efeitos sinergéticos da precipitacdo acida com outros
factores, como o ozono, as variagées do clima e outros, constituin-
do a precipitacdo 4cida um problema muito preocupante.

Uma terceira area de preocupagdes da precipitacdo acida é a
que envolve os danos e as deterioragdes que causa em construgoes e
ém monumentos. As reac¢des quimicas, causadas pela deposicdo
humida ou pela deposi¢do seca dos poluentes, foram identificadas
como uma das causas principais da deterioracdo de varios monu-
mentos e estruturas historicamente importantes, na Europa, princi-
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palmente aqueles que sao construidos com calcario poroso. Mas as
estruturas metalicas, quer de ferro, quer de zinco, sdo também sus-
ceptiveis duma deterioragdo acentuada pela precipitacdo acida. O
mesmo se pode dizer sobre as pinturas das construgées. Ainda que
tais efeitos ndo sejam catastroficos o encurtamento da vida média
destas construcdes tem, necessariamente, implicagdes econdmicas.

Nio ha duvida que a precipitagdo acida, sob varias formas,
constitui um problema ambiental importante no Mundo. Mas, a
«limpeza» da atmosfera através da precipitagdo acida, seca ou hu-
mida, constitui um mecanismo natural que faz parte integrante dos
processos que ocorrem na atmosfera. O homem tem vindo a langar
toda a casta de poluentes na atmosfera e tem que aceitar que nao
poderdo ser expurgados, sem contrapartidas e consequéncias deleté-
rias. Ainda que nos tltimos anos se tenha avanc¢ado muito na com-
preensio do problema, as solugoes ndo se afiguram faceis. Claro
que um dos métodos para reduzir a acidicidade seria a limitag¢@o € o
banimento das emissdes de oxidos de enxofre, € refrear o uso de
transporte automovel, medida esta que além, de ser importante, tem
grandes implicagdes economicas € até politicas. Ora, mas quer €co-
nomicamente, quer também do ponto de vista logistico, o ambiente
é a fonte da vida de todos nés — homem, animais e plantas — e ha
que tomar decisGes rapidas e sérias sobre a precipitacdo acida. Os
custos para reduzir a emissdo de poluentes sdo elevados, mas
impdem-se algumas formas de controlo para evitar consequéncias
potenciais desastrosas no ambiente e pricipalmente no ambiente
aquatico.

4.4. A situacio em Portugal

Que se passa em Portugal?

Podemos dizer que os estudos sobre a «acidicidade das chuvas»
se iniciou no Instituto Geofisico Infante D. Luis, com 0s trabalhos
do seu segundo director o Doutor Joaquim Anténio da Silva. Esses
trabalhos foram publicados pela Academia das Ciéncias (1859)
numa memoria intitulada Chuvas em Lisboa e, além dos aspectos
climatologicos, foi analisada a composi¢do quimica da agua da chu-
va. Analisou os teores em acido carbonico e em acido nitrico. Pode
dizer-se que estes trabalhos notaveis foram de certo modo precurso-
res.
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Na década dos anos 60 o Prof. Fernando Barreira, da Faculda-
de de Ciéncias de Lisboa procedeu, com a colaborac¢do do Instituto
Geofisico D. Luis, a analise quimica da precipitagdo, ainda que os
seus interesses incidissem principalmente sobre a radioactividade das
aguas da precipitagdo.

A partir de 1979 o Instituto Nacional de Meteorologia e Geofi-
sica (INMG) desencadeou um programa sistematico para a analise
da acidicidade das 4guas da precipitacdo em Portugal. Assim, come-
caram a ser feitas colheitas e analises em Faro e em Braganca e, de- -
pois de 1987, a rede de amostragem foi alargada a Viana do Castelo,
Penhas Douradas e Castelo Branco. Assim de inicio fizeram-se
amostragens mensais, depois passaram a ser semanais e, actualmen-
te, sdo diarias, sempre que a precipitacdo excede Smm

Quanto aos valores do pH das amostras verifica-se que as
amostras mensais sdo «regularmente alcalinas» (pH>S$,8), isto &,
com valores médios do pH superiores ao valor critico limite de
PH =5,6. O mesmo se verifica nas amostras semanais.

No que se refere a deposi¢do de enxofre em Portugal, verifica-
-se que so cerca de 50% do total depositado tem origem em emissGes
nacionais; dos restantes 50%, pode atribuir-se a parte de ledo a Es-
panha (45%) e, em muito menor escala (cerca de 2%), a emissdes
além-Pirinéus (Reino Unido, Franga, Alemanha).

A situagdo em Portugal, no que diz respeito as «chuvas acidas»
ndo €, por enquanto, preocupante. Podemos atribuir estas condi-
¢Oes a circulagdo dominante de oeste que caracteriza a circulagdo ge-
ral em Portugal. Ha, no entanto, situagSes sindpticas, com ventos
de leste que acompanham os anticiclones continentais centrados no
Norte da Europa, que podem arrastar na sua circulagio materiais
poluentes lan¢ados na atmosfera em paises da Europa, altamente in-
dustrializados. No semestre de Verdo, com o desenvolvimento da
baixa de origem térmica na Peninsula Ibérica, a circulagio pode ar-
rastar poluentes do Norte e Nordeste de Espanha e afectar a nature-
za da precipitacdo e a deposi¢do materiais em Portugal.
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5. 0 IMPACTE DA UTILIZACAO DA AGUA
SOBRE O AMBIENTE

A construgdo de grandes barragens e a formacao de extensas al-
bufeiras comegou a gerar uma certa controvérsia. Nem tudo sdo
vantagens, nem tudo s3o beneficios. Os aproveitamentos dos recur-
sos hidricos pela sua extensdo e pela sua instalacdo tem impactes
inevitaveis sobre o ambiente. Algumas das incidéncias contribuem
para a deterioragdio, por vezes, irreparavel do ambiente.

De facto, as grandes barragens constituem como que um «trau-
ma» para o curso de agua em que sdo construidas, porque originam
grandes lagos em regiGes anteriormente libertas de 4gua, alteram o
regime de escoamento do curso de agua e, sobretudo, modificam os
habitos de vida das populagdes vizinhas e provocam desloca¢Ges ma-
cicas das populacdes de aldeias que sdo submersas. Vém depois as
alteracdes ecologicas da fauna e da flora aquatica e, especialmente,
da vegetagdo das regides vizinhas.

Entre os impactes negativos das grandes albufeiras e barragens
podemos ainda referir: a perda de locais € de monumentos histori-
cos, geologicos ou paisagistas, devido as inundagdes; o assoreamen-
to das albufeiras provocado pelos sedimentos e detritos provocados
pela erosdo das encostas e dos campos vizinhos € transportados pe-
los cursos hidrograficos da bacia; a degradac@o dos leitos dos rios e
das suas margens, por causa da retenc¢do de detritos e de sedimentos
nas albufeiras, com prejuizo das terras araveis marginais ¢ da vege-
tacdo; a submersdo de campos com boa aptiddo agricola, que leva
ao empobrecimento das populagdes das zonas periféricas expolia-
das, muitas vezes, dos seus valores culturais e morais; a modificacdo
das faunas aquaticas, dificultando a sua reprodu¢do, com a constru-
¢do de uma barreira que impede a desova nos pontos habituais; a al-
teragdo da qualidade da agua dos rios devido as descargas de fundo
das aguas das albufeiras, com maior salinidade e menor teor em oxi-
génio; a erosdo e o assoreamento dos leitos dos rios a jusante das
barragens; a alteracio da morfologia das zonas marginais; a altera-
cdo dos niveis freaticos e dos regimes das aguas subterraneas; as mo-
dificacdes locais do clima pelas alteragdes dos factores regionais,
que levam a temperaturas e humidades muito diferentes das anterio-
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res; a ruptura das barragens que podem causar inundagdes catastro-
ficas, com a destrui¢do de vidas, de propriedades e bens.

Antes da constru¢do duma grande barragem, impde-se a reali-
zacdo de estudos cientificos aprofundados, sobre o impacte que a
criacdo duma albufeira e a constru¢do duma grande barreira num
rio, como € uma barragem, vao ter no ecossistema em que se vio in-
serir. Estes estudos, pelas incidéncias dum tal empreendimento, de-
vem ter um caracter eminentemente interdisciplinar, de forma a ava-
liar os efeitos globais sobre o ambiente e sobre os outros recursos
naturais. H4 que ter em vista os aspectos ecologicos, tendo presente
a conservacdo das espécies, a preservagdo da vida silvestre e aspectos
fisiograficos, designadamente de caracter hidroldgico, como a regu-
lariza¢@o dos caudais, alteragGes do nivel do manto freatico e as pre-
vengdes de cheias; de caracter meteorologico, como o das possiveis
variagdes locais do clima, de caracter geoldgico, como a erosdo e a
sedimentac¢@o. Ha, depois, que ter na conta devida o grande impacte
econdmico-social que um complexo destes introduz nas populagdes,
agora transformadas em gentes ribeirinhas, e numa analise cuidada
de custos e beneficios. A irrigagdo de novas terras e a producgdo de
energia barata ndo se devem fazer a custa do empobrecimento irre-
mediavel de popula¢ées indefesas que, em nome da utilidade publi-
ca, véem desaparecer, sem compensagdes justas, as veigas, as hor-
tas, os prados e os lameiros, muitas vezes, as fontes do seu sustento,
pela submersdo com a criagdo de grandes lagos nos seus melhores
solos.

6. METEOROLOGIA, HIDROLOGIA E CONTAMINACAO
DAS AGUAS

Como acontece com qualquer dos grandes problemas do am-
biente, a polui¢do € a contamina¢do das aguas tém uma indole emi-
nentemente interdisciplinar. Além dos ecologistas, dos arquitectos
paisagistas, dos engenheiros e dos quimicos, que tém tido a respon-
sabilidade imediata nos estudos da contaminacdo das aguas, torna-
-se desejavel e 1til, como Agéncias Internacionais (UNESCO,
OMM, OMS) recomendam, a colaboragédo efectiva dos meteorolo-
gistas e dos hidrologistas.
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De facto, parte da polui¢do das aguas provém da atmosfera e €
transportada pelos rios.

Os meteorologistas € os hidrologistas podem contribuir para o
estudo e o controlo da polui¢do das aguas de uma forma decisiva.
Parte da contaminagdo das aguas provém da atmosfera. E néo € s6
a precipitagdo acida. Parece que uma percentagem elevada do mer-
cario e de outros metais toxicos que se depositam nos mares € nos
lagos sdo transportados pela atmosfera. Julga-se que se passa o mes-
mo com os materiais fosfatados ou azotados que entram nos Gran-
des Lagos do continente Americano.

Por outro lado, existe um intercimbio de gases muito intenso
entre a atmosfera e a superficie da 4gua. E o caso do oxigénio que se
dissolve nas aguas e contribui para manter a sua qualidade e do ani-
drido carbonico que, depois de langado na atmosfera, € em parte
absorvido pelos oceanos.

O aquecimento e o arrefecimento de grandes massas de agua
sio condicionados pelas condi¢cdes meteoroldgicas. Um Inverno ri-
goroso seguido dum aquecimento rapido na Primavera pode origi-
nar fortes gradientes verticais da temperatura da 4gua nas camadas
superiores dos lagos, gerando uma grande estabilidade. Esta pode
dificultar a dispersdo de 4guas de esgotos e de outros efluentes que
ali sdo lancados, originando grandes bolsas de contaminacao devido
as concentracdes elevadas que se passam a observar em regides con-
finadas de grande estabilidade.

A permuta de calor entre uma massa de dgua e o ar adjacente €
fundamental para diminuir a polui¢do térmica. O combate a polui-
¢do, proveniente do derrame de petrdleo nas aguas, s6 se pode fazer
eficientemente com o conhecimento dos ventos, da agitacdo mariti-
ma e das correntes maritimas dominantes.
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CAPITULO IX

EPILOGO: A AGUA, A VIDA,
E AS CIVILIZACOES



1. A ENERGIA: A AGUA, O HOMEM
E O ECOSSISTEMA

O homem ¢ parte integrante dum grande sistema dindmico, o
ecossistema, que compreende materiais vivos € inertes em constante
mutacdo devido aos processos fisicos e quimicos que ali ocorrem. O
sistema esta constantemente a variar € a ajustar-se ao seu universo
complementar e a ser permanentemente percorrido por um fluxo de
massa € um fluxo de energia.

A energia solar constitui, de longe, a maior fonte fornecedora
de energia ao sistema. O resto provém de energia do interior da Ter-
ra, ou das marés e correntes dos oceanos. Parte da energia solar é
captada pelas plantas, que através da fotossintese a transformam em
energia quimica dos alimentos. Outra parte vai fazer accionar o ci-
clo hidrolégico, cujo ramo aéreo realiza o transporte permanente de
agua doce (dessanilizacdo) dos oceanos para os continentes, € sem a
qual ndo poderiam existir nem animais, nem plantas. Outra parte,
ainda, mantém a temperatura do globo e da baixa atmosfera sufi-
cientemente elevada para que a vida possa existir. A energia quimica
das plantas € a fonte principal dos alimentos dos animais vivos a su-
perficie da Terra. Ha, depois, uma frac¢do desta que & concertida
em calor, quando arde, ou que é soterrada e armazenada como ener-
gia fusil (petroleo, carvdo, gas natural, etc.).

A energia da alimentagdo pode passar através dos animais que
se alimentam de plantas (herbivoros) para animais carnivoros ao
longo das varias fases duma «cadeia de alimentos». Estas sdo, na
realidade, canais de energia em que esta se transforma e se dissipa.

O ecossistema é um reservatorio de energia e de massa armaze-
nadas nas plantas, nos animais e noutros materiais inorgéanicos e
inertes. Os processos naturais, quase em regime estacionario, trans-
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Fig. 9 — A dgua, a energia e o homem.

formam a massa € a energia, gerando um minimo de entropia, atra-
sando, portanto, a degradacdo da energia.

Como a energia ndo pode ser transformada em trabalho, sem
que alguma se perca, sob a forma de calor, eventualmente toda a
energia disponivel se dissipara. No inicio de cada fase da cadeia de
alimentacdo ha sempre uma perda enorme de energia.

A energia é multiforme e variada. Para nos, hoje, significa elec-
tricidade, gasolina, carvdo, gas e hidrogénio que operam frigorifi-
cos, aquecem as casas € fazem mover os automoveis, os aviées € 0s
foguetdes. No século XIX significava carvdo, coque, maquina a va-
por, ferro, aco, caminhos de ferro, navios a vapor. Na Renascenca
significaria quedas de agua, rodas hidraulicas, vento e animais de
tiro. No Império Romano significava canais, moinhos, escravos,
bestas de carga. No entanto, nenhuma destas formas é das mais fun-
damentais. Para o homem estas sdo, na realidade, a radiagdo solar e
a energia quimica dos alimentos, que sdo interdependentes.

De entre o complexo de todos os recursos materiais explorados
pelo homem, no grande ecossistema que ¢ o mundo, a 4gua tem
uma importéncia particular. A agua ¢ indispensavel a existéncia e
evolugdo de ecossistemas, de animais e de plantas.

A agua é um factor determinente das condi¢des do clima e da
fertilidade dos solos, por constituir, principalmente na fase liquida,
um dos meios indispensaveis para a nutricdo das plantas.

A precipitacdo, o mais importante manancial de agua doce no
globo é um dos factores fundamentais da agricultura, importante
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ndo soO pela quantidade total acumulada, como pela sua distribuicdo
no tempo. Na fase vapor, a agua condiciona a humidade do ar e o
conforto humano. Além disso, regula a evaporacao € a evapotrans-
pira¢do das plantas a superficie. A agua sob a forma de gelo e de
neve protege a vegetagdo das geadas e, ao derreter, contribui para a
recarga da humidade do solo e com o degelo vai alimentar o caudal
dos rios.

2. A AGUA, A ENERGIA E A CULTURA

A vida existe na Terra devido a energia radiante proveniente do
Sol. E a causa determinante das temperaturas em que oS seres vivos
podem viver; gera a circulagdo geral da atmosfera e os varios regi-
mes de ventos regionais e locais; origina e mantém o ciclo hidrolo-
gico. Fornece a energia que leva ao crescimento das plantas e da-nos
a luz do dia. Sem plantas ndo haveria animais nem homens.

O desenvolvimento cultural e social do homem e a sua diferen-
ciacdo de outros animais so foram possiveis porque explorou e con-
trolou fontes de energia exteriores a si proprio, indo muito além das
energias provenientes das plantas selvagens ou do calor natural do
ambiente. Descobriu o fogo e aprendeu a controla-lo. Faz a agricul-
tura e domesticou animais. Inventou ferramentas e € capaz de racio-
cinar em termos abstractos.

O homem distingue-se dos outros animais, principalmente, pela
sua cultura. Pode dizer-se que engloba: a lingua, a historia, a cria-
¢do de estruturas, o uso de instrumentos e inven¢do de maquinas, a
sua organizagdo social. A evolugdo cultural do homem ¢ a historia
do seu controlo crescente das fontes de energia e das tecnologias que
resultam da sua utiliza¢do. Além da energia, a agua € outro elemen-
to decisivo para a vida na Terra. A agua e a energia andam de maos
dadas na evolug¢do da vida do homem, nas suas civilizagdes, nas suas
culturas e na sua histéria. Mas a agua é ainda muito mais: € o ele-
mento predominante em toda a matéria viva. Mais de 60% em peso
da matéria viva é constituida por agua.

A tecnologia da energia comecou com o cajado, com a alavan-
ca e com o atirar duma pedra. Mas estas tecnologias ndo correspon-
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dem a um aumento de energia. Na sua procura de controlar a ener-
gia, o homem passou a utilizar os animais de carga, que domesticou,
e os escravos. Com a descoberta de sistemas inanimados de concen-
tragdo e de recolha de enrgia, passou do emprego de utensilios pri-
mitivos ponteagudos para a construcdo de ferramentas sofisticadas.

A agua constitui uma davida da natureza, que permite a vida.
Os rios foram a for¢a motriz das grandes civiliza¢des da antiguidade
e foram as grandes vias de acesso a regiGes desconhecidas. Foi um
meio de transporte indispensavel para o progresso do homem. Fo-
ram os rios os grandes mananciais de agua que contribuiram para a
descoberta da agricultura.

A evolugdo da agricultura e a sua expansdo, desde os montes da
Asia Menor até as planuras aridas do Tigre e do Eufrates, levaram a
irrigagdio e ao desenvolvimento das cidades ha 5 ou 6 mil anos. Foi
por essa altura que o homem, pela primeira vez, foi capaz de re-
colher energia da roda hidraulica e das quedas de agua.

A agua é usada pelo homem para fins domésticos; para a pro-
ducdo agricola e industrial; para as pescas; para a producéo de ener-
gia; para fins recreativos e para a navegagdo fluvial ¢ maritima.

Recorrendo uma vez mais a Carta Europeia da Agua diremos:
«A agua é um patrimoénio comum, cujo valor deve ser reconhecido
por todos. Cada um tem o dever de a economizar e de a utilizar com

cuidado.»

3. A AGUA, AS CIVILIZACOES E A HISTORIA

3.1. O homem e a agua

A historia da agua é a historia da humanidade. A adgua mode-
lou as suas actividades fundamentais e tem ditado os padrdes de
crescimento de civilizagdes. As situagdes extremas de cheias frequen-
tes e de secas prolongadas, acabaram com organizacdes sociais €
com civilizagdes, enquanto que situagdes mais equilibradas e genero-
sas tém permitido o desenvolvimento e florescimento doutras. E, as-
sim, se explica que uma regido temperada do hemisférico Norte te-
nha tido um papel predominante nas civilizagdes actuais, enquanto
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que outras afortunadas com o clima e com a disponibilidade em
agua continuem com civilizagdes menos desenvolvidas.

O melhor conhecimento da distribuicdo da agua disponivel na
Terra e a compreensdo da dindmica da sua circulagdo representam
um grande passo para entender melhor a historia da vida do homem
na Terra.

A agua tem constituido, através dos tempos, um repositorio
inesgotavel de historias fascinantes, de lendas, de mitos e de crengas
dos nossos antepassados e continua a constituir uma fonte perene de
inspiragdo de poetas e de artistas. A agua €, simultaneamente, uma
for¢ca motriz e um espelho da Ciéncia! E uma for¢a motriz, porque
o homem sentiu a necessidade de explicar o que observa na Natureza
e em tudo vé a 4gua: sdo as nuvens e a chuva; os travoes, os relam-
pagos e os arco-iris; os rios e os lagos; as fontes e os animais; as
cheias e as secas; a prosperidade e as fomes. O homem teve de per-
ceber porque é que a agua congela e se evapora; porque dissolve tan-
tas substancias e porque é que custa tanto a ferver.

E um espelho da Ciéncia, porque nela se reflectem e miram com
os seus progressos a Quimica e a Fisica; a Meteorologia ¢ a Hidrolo-
gia; a Geofisica e a Oceanografia; a Biologia e a Agronomia; a Geo-
grafia e a Ecologia; a Economia e a Sociologia; a Engenharia e a Ar-
quitectura.

No decurso da histéria do homem, os rios tém tido um papel
predominante no desenvolvimento e no progresso de culturas e de
civilizacdes. E ndo é por mero acaso que os rios tém tido um trata-
mento privilegiado, quando comparado com a aten¢ao dispensada
aos outros elementos do ciclo hidrologico.

Desde os primordios da sua historia que o homem se estabele-
ceu perto dos rios, se deslocou ao longo dos rios em busca do des-
conhecido, bebeu a sua agua, e se alimentou dos peixes que neles
pescava.

A medida que as forgas produtivas se foram desenvolvendo, o
homem comegou a alargar o uso das aguas dos rios para a irrigacéo.
Mais tarde foi capaz de utilizar os cursos de 4gua como fontes de
energia, descobrindo as noras e as primeiras rodas hidraulicas primi-
tivas para moer o pdo, depois aperfeicoadas nos rodizios e engrena-
gens que fizeram progredir a industria dos téxteis e dos metais. De-
pois foi a maquina a vapor. Por fim, as centrais hidroeléctricas dos
nossos tempos que produzem bilides de quilowatts hora de energia,
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que nos alumiam e aquecem € levam a energia as grandes cidades e
aos lugarejos mais reconditos.

3.2. A agua nas grandes civilizacoes

As grandes civilizagées do passado estdo indissoluvelmente liga-
das aos grandes rios: a egipcia ao Nilo; a assiria e caldaica ao Tigre €
ao Eufrates; a indiana ao Indus e ao Ganges. Nao € por acaso que as
velhas cidades da Europa e da Asia tiveram a sua origem, cresceram
e floresceram ao longo dos grandes rios. Outro tanto se observa com
a implantagdo das grandes cidades do Novo Mundo.

Depois da era dos descobrimentos, os rios continuaram a ser as
grandes vias para a descoberta, conhecimento e exploracdo dos
grandes continentes e do Novo Mundo. Os rios de Sdo Lourengo e do
Mississipi, assim como os Grandes Lagos, tiveram um papel decisivo
na explora¢do do continente Norte Americano. O mesmo se pode
dizer do Amazonas e do Paraguai para o conhecimento e exploragdo
da América do Sul. Ja quase nos nossos dias, foi a exploragdo das
vias abertas pelos grandes rios da Africa, como o Nilo, o Niger, o
Congo, o Zambeze e o Orange que permitiu o reconhecimento defi-
nitivo do grande continente africano.

A vida do homem tem dependido das vicissitudes dos rios e do
seu regime: tem sofrido com as cheias e, a0 mesmo tempo, aprovei-
tando com o seu excesso de caudal na irrigagdo. Mas o0 homem de
tudo recebeu ensinamentos. As dificuldades que os rios lhe depara-
ram serviram como desafios € incentivos para o progresso: aprendeu
a fazer pontes, a construir embarcagdes, a erigir diques. Depois, o
homem atreveu-se a rectificar os leitos dos rios, a regularizar o seu
caudal, a construir canais, a edificar barragens e, até, a desviar os
seus cursos, criando uma nova geografia da agua.

*

Depois da ultima glaciacdo, ha cerca de dezoito mil anos, o cli-
ma melhorou substancialmete. Em consequéncia do degelo, o nivel
médio do mar subiu apreciavelmente. A temperatura do ar aumen-
tou e o clima tornou-se mais chuvoso, com a flora ¢ a fauna
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estendendo-se muito mais a norte. Na época glacial os gelos teriam
coberto quase toda a Europa Central e estendiam-se até aos Alpes,
aos Pirinéus e aos Carpatos. Surgiu a cultura do Neolitico € o ho-
mem aprendeu a semear, a escolher e a armazenar; 0 homem come-
cou a domesticar animais, que utilizava no transporte ou na alimen-
tacdo. O homem deixou de ser um angariador furtivo de frutos e de
plantas que a Natureza lhe oferecia, ou um cagador inseguro de uma
fauna que surgia de forma irregular e furtiva. Foi com o ressurgir da
«idade do clima 6ptimo», que se verificou um clima verde e chuvoso
no Sara, com grandes lagos de que o lago Chade é apenas uma remi-
niscéncia. A desertificacdo do Sara ter-se-a intensificado a partir de
2500 anos a. C. Foi no periodo de «clima 6ptimo», entre 4000 anos
e 3000 anos a. C., que comegaram a desenvolver-se as grandes civili-
zacdes da Antiguidade: a egipcia, a assiro-caldaica, a persa, a indu,
a chinesa, etc.

Entretanto, desenvolveu-se a Civilizacdo Grega, em que as artes
atingiram um nivel ainda nfo utrapassado e o pensamento um de-
senvolvimento tal que se estende até aos nossos dias. Surgiu, depois,
o Império Romano, que herdou a tradi¢do cultural helenistica e le-
vou o progresso material, a organiza¢do administrativa e o direito
romano a todo o mundo entdo conhecido.

Os Romanos estenderam a sua civilizagdo até a Peninsula Ibéri-
ca, a Inglaterra, 3 Alemanha e ao Mar Negro. Introduziram novas
plantas e novas praticas agricolas, construiram estradas, pontes e ca-
nais. Ensinaram a utilizar a agua em grandes obras hidraulicas e,
através dos grandes aquedutos, contribuiram para a formacdo de
novas cidades e com os moinhos e a roda hidraulica promoveram a
industrializacgéo.

Durante a idade aurea do Império Romano toda a orla do Me-
diterraneo teria tido um clima mais chuvoso e mais frio. Foram tem-
pos de grande fertilidade na Grécia e no Norte de Africa, com uma
agricultura muito proéspera. Foi, por isso, possivel surgir e atingir
grande pujanca a Civilizacdo Cartaginesa.

A escassez ou a abundancia de agua podem levar ao declinio da
prosperidade, a queda de civilizagdes e ao apagamento de culturas.
Assim, admite-se hoje que a queda do Império Romano e, mais tar-
de, a do Califado Arabe de Cérdova podem, em parte, atribuir-se a
diminui¢do da agua disponivel.

Numa obra célebre e de certo modo polémica Discontinuidade
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na Civilizacdo Grega, o Prof. Rhys Carpenter da Universidade de
Cambridge explica o colapso da Civilizacdo Micénia no século XII
a. C., o abandono da Asia Menor pelos Hititas, assim como o decli-
nio da Civiliza¢do Bizantina no século VviiI (d. C.) com base na dis-
secagdo progressiva, resultante da dominui¢do acentuada da precipi-
tacdo, associada as variagbes do clima. Ainda mais tarde, j4 no sé-
culo xVvI, a Gronelandia teve que ser abandonada pelo excesso de
neve. O mesmo esteve para acontecer com a Islandia também no sé-
culo XVI.

E devido a escassez de agua que vastas regides da Africa, da
Asia, da Australia e da Ameérica do Sul, que poderiam ser férteis,
sdo indspitas e quase despovoadas. Na procura da 4gua o homem
tem agucado a sua arglcia e a sua criatividade. No mundo arabe a
gestdo da 4gua atingiu progressos surpreendentes € que ainda hoje
subsistem. E o caso dos grandes sistemas de canais subterrdneos
(khanat) em que a agua que se infiltra € recolhida e depois transpor-
tada por gravidade dos aquiferos mais elevados para regifes a niveis
mais baixos. Este transporte, por vezes até grandes distancias, vai
alimentar as populagdes. O sistema que dura ha mais de 2000 anos
fornece ainda hoje cerca de 75% da agua consumida no Irdo. O sis-
tema estendeu-se a todo o mundo arabe com a expansd@o islamica
dos séculos VIII e IX.

Na «Pequena Idade do Gelo», que se seguiu a Alta Idade Mé-
dia e durou até meados do século XIX, o clima arrefeceu e o tempo
passou a ser muito mais rigoroso e chuvoso. Mesmo na Europa do
Sul, os Verdes eram muito mais chuvosos e frios e os rios gelavam
com frequéncia. Foram as condi¢des meteorolégicas adversas que,
no Verdo de 1588, destruiram a Invencivel Armada. Foi o Inverno
Russo de 1810, entdo mais inclemente do que agora, que derrotou os
exércitos de Napoledo.

Todos temos ainda presente as secas do Sahel e as fomes da
Etiopia dos nossos dias. A desertificacdo continua a alastrar de for-
ma avassaladora, ndo apenas por efeitos naturais, mas também, e
muito, pela ma gestdo dos recursos naturais e das distor¢ées que
o homem introduz no ciclo hidrologico a escala local e regional.

E agora, ao encerrar estas consideragdes,vamos transcrever da
obra famosa History of Civilization do historiador Will Durant,
uma das grandes autoridades na histéoria do homem, o seguinte
passo:
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«Certain factors condition civilization and may encou-
rage or impede it [...] civilization is an interlude between
Ice Ages; at any time current of glaciation may rise again,
cover with ice and stone the works of man, and reduce life
to some narrow segment of the earth [...].

The heat of the tropics [...] are hostile to civilization,
rain is necessary [...]; the unintelligible whim of the ele-
ments may condemn to dissecation regions that once flou-
rished empires, like Ninevah and Babylon».

Agora, a guisa de epilogo, bem podemos juntar que a agua
além de ser um factor essencial da vida é também um agente mode-
lador da cultura e mée de civilizagdes, porque:

«[...] a chuva e a neve descem do céu e ndo
voltam mais para ld, sem terem regado e fecunda-
do a Terra e feito germinar, dando o grdo para se-
mear e o pdo para comer [...]»

Livro do Profeta Isaias, 55:11
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